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OPTYMALNY PRZYDZIAL GRUNTOW
DO GOSPODARSTW NA TLE STREF ROZNIC
ODLEGLOSCI Z SIEDLISK DO DZIALEK

Stanistaw Harasimowicz, Jarostaw Janus

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zasady przydziatu dzialek do go-
spodarstw uwzgledniajace przebieg stref roznic odlegtosci z siedlisk do dziatek i rozgra-
niczajacych je linii rownych roznic odleglosci. Zarowno granice rozpatrywanych stref, jak
i zasi¢gi ich obszaréw stanowia istotng przestanke do ksztattowania wtasciwego przydziatu
gruntow do gospodarstw. Warunkiem poprawnosci przydziatu dziatek do dwu wybranych
gospodarstw jest wystgpowanie ich tylko w jednej strefie réznic odleglosci, ktora oddziela
dzialki nalezace do tych gospodarstw. Przez t¢ strefg oddzielajaca przebiega rowniez linia
réwnych roznic odleglosci odgraniczajaca dziatki obu gospodarstw w przypadku ich najko-
rzystniejszego polozenia wzgledem siedlisk. Wykorzystane w tym opracowaniu przyktady
optymalizacji rozmieszczenia gruntdow gospodarstw oraz przebiegu linii rownych roéznic
odleglosci z siedlisk do dziatek i zasiggi stref odlegtosci dotycza dwoch gospodarstw poto-
zonych we wsi Wojkow.

Stowa kluczowe: scalenia gruntow, struktura przestrzenna gruntéw rolnych

WSTEP

Odlegtos¢ gruntdow od siedlisk jest jedna z podstawowych cech roztogu dziatki majaca
znaczacy wplyw na jej przydatno$¢ do uprawy rolniczej. Przyjmuje si¢, ze zwigkszenie
odleglosci do gruntéw o jeden kilometr powoduje zmniejszenie dochodu uzyskiwanego
zuprawy tych gruntow o 5 do 10% [Dgbowska i Lachert 1974, Stelmach i in. 1975, Man-
teuffel 1979]. Przecigtna odleglo$¢ dziatek od zabudowan gospodarczych zmienia si¢
w dos$¢ duzym zakresie i moze dochodzi¢ nawet do kilku kilometrow. Zalezy ona migdzy
innymi od takich czynnikéw, jak: wielkos¢ gospodarstwa i wsi, uktad zabudowy i drog
dojazdowych do gruntow, jak réwniez od wystepujacego w danej wsi ukladu grunto-
wego. W przypadku osadnictwa skupionego odlegtos¢ gruntéw od siedlisk nie powinna
przekracza¢ od 0,5 do 1,0 km [Woch 2001].

Adres do korespondencji — Corresponding author: Stanistaw Harasimowicz, Katedra Geodezyjnego
Urzadzania Terenéw Wiejskich, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 253A, 30-149
Krakéw, e-mail: rmharasi@cyf-kr.edu.pl



4 S. Harasimowicz, J. Janus

Odlegtos¢ gruntow od siedlisk zalezy w duzym stopniu od poprawnosci przydziatu
dzialek gruntowych do poszczegélnych gospodarstw. Jednym z kryteriow oceny tej po-
prawnosci jest potozenie dziatek rozpatrywanych gospodarstw w stosunku do linii i stref
roznic odlegtosci z siedlisk do tych dziatek [Harasimowicz 1986]. W artykule przedsta-
wiono podstawowe zasady przydziatu dziatek do gospodarstw uwzgledniajace przebieg
stref roznic odleglosci z siedlisk do dziatek i rozgraniczajacych je linii rownych réznic
odleglosci. Wykorzystane w tym opracowaniu przyklady optymalizacji rozmieszczenia
gruntow gospodarstw oraz przebiegi linii rownych réznic odlegtosci z siedlisk do dzia-
ek i zasiggi stref odleglosci dotycza dwoch gospodarstw (nr 43 1 79) potozonych we
wsi Wojkéw. Zostaly one uzyskane przy uzyciu mapy numerycznej oraz opracowanych
dwoch programéw komputerowych umozliwiajacych okreslenie macierzy odleglosci
z siedlisk do dziatek [Harasimowicz i Janus 2006], a takze optymalizacjg rozmieszczenia
gruntow wybranych gospodarstw uwzgledniajaca minimalizacj¢ odleglosci z siedlisk do
dziatek.

STREFY I LINIE ROZNIC ODLEGELOSCI ORAZ ICH WPLYW
NA PRZEBIEG GRANIC GOSPODARSTW

Strefy roznic odleglosci z siedlisk gospodarstw 43 1 79 przedstawione na rycinie 1
uwzgledniaja pelna zmiennos¢ roznic odleglosci do wszystkich dziatek z obu siedlisk od
-581 do +373 m. Granice migdzy strefami réznic odlegtosci do dziatek z siedlisk wybra-
nych gospodarstw pokrywaja si¢ z liniami rownych roznic odlegtosci przebiegajacymi
z zasady przez niektore skrzyzowania drog lub wyjazdy z siedlisk, decydujacymi o utwo-
rzeniu poszczegolnych stref.

Poszczegodlne strefy obejmuja obok charakteryzujacej dana strefe roznicy odleglosci
wspoélng dla duzej grupy dziatek rowniez te sasiadujace przedziaty réznic odleglosci,
w ktorych zmieniaja si¢ one w sposdb w miarg ciagly i sa reprezentowane przez nieliczne
dzialki. Wszystkie strefy roznic odleglosci z siedlisk przedstawione na rycinie 1 zawiera-
jajedna lub kilka niewielkich roznic odlegtosci (wspolna réznica odlegtosci strefy), ktore
dotycza okreslonego skrzyzowania drog albo siedliska i sg uzyskiwane przez zdecydowa-
na wigkszo$¢ dziatek tworzacych dana strefe. Kazda wyrdzniona strefa réznic odlegtosci
posiada biegnaca przez nia drogg, ktorej zbiornia zajmuje przewazajaca czes$C jej obsza-
ru i obejmuje dziatki o jednakowej (wspdlnej) roéznicy odleglosci z siedlisk. Podstawo-
wym warunkiem wyodrgbnienia strefy odlegtosci i wystapienia wigkszej grupy dziatek
o wspoélnej roznicy odlegtosci z siedlisk jest pojawienie si¢ odpowiednio usytuowanej
drogi zapewniajacej dojazd do tych dziatek. Dziatki o okreslonej roznicy odlegtosci sta-
nowia przecigtnie okoto 90% wszystkich dziatek nalezacych do tych stref. Udzial tych
dziatek w poszczegdlnych strefach odleglosci zaznaczonych na rycinie 1 zmienia si¢ od
60 do 100%. Azeby zachowaé pelng zmienno$¢ roznic odlegtosci do dziatek w poszcze-
g6Inych strefach odleglosci, do odpowiednio duzej grupy dziatek o wspodlnej rdznicy
odlegtosci dotaczane sa nieliczne dziatki, uzyskujac réznice odleglosci zmieniajace sig
w przedziatach zawartych migdzy wspolnymi odlegto$ciami sasiadujacych stref. Wyrdz-
nione strefy rdznic odlegtosci z siedlisk nalezy traktowa¢ w pewnym sensie jako strefy
wspoélnych roznic odlegtosci, mimo ze formalnie obejmuja czasem do$¢ duze zmiany
tych roznic odlegtosci. Brak istotnych zmian ro6znic odleglosci w wydzielonych strefach
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sprawia, ze moga by¢ w nich wymieniane dzialki obu rozpatrywanych gospodarstw bez
wplywu na $rednia odleglos¢ do gruntéw. Zmniejszenie $redniej odlegtosci z siedlisk
moze by¢ uzyskane przez wymiany dziatek danego gospodarstwa z porownywanym ze
stref o duzej do stref o mniejszej réznicy odleglosci z siedlisk.

Wies Wojkow
Strefy réznic odlegtosci do dziatek rolnych
z siedlisk gospodarstw nr43i79 £

0 500 m
| S IS S R —

Strefa +2:[+ 280 m, + 313 m]

Strefa -3: [-331 m, -331 m]

,dzialki nalezace do gospodarstwa 43

dziatki nalezace do gospodarstwa 79

L)
®m u m1 Jinie réwnych réznic odlegtosci z siedlisk

Ryc. 1. Strefy réznic odlegtosci do dziatek rolnych z siedlisk gospodarstw 43 i 79 oraz dziatki
nalezace do tych gospodarstw przed optymalizacja rozmieszczenia gruntow

Fig. 1. Zones of differences in distances between agricultural parcels and homesteads of the farms
No. 43 and No. 79 including parcels belonging to those farm prior to optimization of the
lands layout

Analizg przydzialow gruntéw do dwu rozpatrywanych gospodarstw znacznie utatwia-
ja zarowno zasiggi wyodrebnionych stref roznic odlegtosci, jak i rozgraniczajace te strefy
linie réwnych odleglosci z siedlisk. Linie rownych réznic odlegtosci z siedlisk okresla-
ja granice migdzy gospodarstwami o przyjgtej powierzchni, ktorych grunty potozone sa
najblizej siedlisk tych gospodarstw [Harasimowicz 1986]. Zasada ta dotyczy zaréwno
wszystkich gruntow lezacych w danej wsi, jak rowniez wybranych dziatek. Optymal-
ny przydziat dziatek do gospodarstw ma miejsce wtedy, gdy istnieje taka linia réwnych
roznic odlegtosci, ktora rozdziela wszystkie dziatki jednego i drugiego gospodarstwa.
Przedstawiona na rycinie | linia réwnych odlegtosci do dziatek pokazuje podzial wsi
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6 S. Harasimowicz, J. Janus

miedzy dwa rozpatrywane siedliska pozwalajacy na uzyskanie najmniejszej odlegtosci
do gruntow. Zwigkszajac obszar gruntow nalezacych do gospodarstwa 79, granica mig-
dzy gospodarstwami przesuwac si¢ bedzie w kierunku gospodarstwa 43, przy czym bg-
dzie to nadal jakas linia réwnych odleglosci. Linia rownych réznic odlegtosci wynosza-
cych -280 m okresla na przyktad najkorzystniejszy podziat wsi migdzy brane pod uwage
gospodarstwa nawiazujacy do odpowiedniej powierzchni tych gospodarstw. Na podobnej
zasadzie mozna ocenia¢ poprawno$¢ przydziatu dziatek do gospodarstw. Przydziat taki
jest poprawny, jezeli dziatki obu gospodarstw leza po przeciwnej stronie jakiej$ linii row-
nych r6znic odleglosci.

Pewna dowolno$¢ przebiegu granicy migdzy gospodarstwami wiaze si¢ z obszarami
rownych réznic odlegtosci do dziatek, w ktoére moga przechodzi¢ linie réwnych roéznic
odlegtosci. Optymalny przebieg granicy migdzy gospodarstwami na obszarze rownych
roznic odleglosci do dziatek jest nieoznaczony, dzigki czemu granica ta moze by¢ dowol-
nie ksztattowana. Podobnie dziatki rozpatrywanych gospodarstw potozone na obszarze
rownych réznic odlegto$ci moga by¢ wymieniane bez wptywu na przecigtna odlegtosc
gruntow od siedlisk.

Wydzielone strefy réznic odleglosci zawieraja w zdecydowanej wigkszo$ci dziatki
o identycznej réznicy odlegtosci z siedlisk, dlatego moga by¢ traktowane jako obszary
rownych roznic odlegtosci i taki jest miedzy innymi cel tworzenia tych stref. Zaréw-
no granice rozpatrywanych stref, jak i zasiggi ich obszaréw stanowia istotna przestanke
dla ksztattowania wtasciwego przydziatu gruntow do gospodarstw. Przecigtna odlegtos¢
gruntow od siedlisk ulega zmniejszeniu w przypadku wymiany dziatek, ktore prowadza
do przejmowania gruntéw potozonych w strefach o mniejszych roéznicach odlegtosci do
dzialek z siedlisk branych pod uwage gospodarstw. Warunkiem poprawnos$ci przydziatu
dzialek do gospodarstw jest wystepowanie dziatek obu gospodarstw tylko w jednej strefie
roznic odlegtoscei, ktora oddziela dziatki nalezace do tych gospodarstw. Przez t¢ strefe od-
dzielajaca przebiega rowniez linia réwnych réznic odleglosci odgraniczajaca dziatki obu
gospodarstw w przypadku ich najkorzystniejszego potozenia wzgledem siedlisk.

ROZ1L.OGI ROZPATRYWANYCH GOSPODARSTW
PRZED OPTYMALIZACJA

Na rycinie 1 przedstawiono rozlogi gospodarstw 43 i 79 przed optymalizacjq roz-
mieszczenia ich gruntow na tle wydzielonych stref r6znic odlegtosci do dzialek z siedlisk
tych gospodarstw. Siedliska rozpatrywanych gospodarstw leza w poblizu centrum wsi
w niewielkiej odlegtosci od siebie wynoszacej okoto 300 m. Ogranicza to wplyw przyna-
leznosci dziatek do rozpatrywanych gospodarstw na przecigtng odlegtos¢ tych dziatek od
zabudowan gospodarczych. Najmniej korzystna przynaleznos$¢ dzialek do gospodarstw
moze spowodowac przyrost Sredniej odlegtosci do gruntdéw, co najwyzej o 300 m. Dziatki
obu gospodarstw rozrzucone sa po catym obszarze wsi w réznych odlegtosciach od sie-
dlisk. W kazdym gospodarstwie wystepuja dziatki potozone w poblizu zabudowan oraz
dzialki lezace w dalszych od nich odlegtosciach przy granicach wsi.

Mimo podobnego rozmieszczenia dzialek w rozpatrywanych gospodarstwach ich
srednie odlegtosci do gruntow roznia si¢ dos¢ wyraznie. Gospodarstwo 43 uzyskato dosé
duza $rednia odlegtos¢ do gruntdow wynoszaca 2134 m (ryc. 1, tab. 1), poniewaz ma kilka
dziatek potozonych po lewej stronie wsi odcigtych od zabudowan torem kolejowym, co
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wydhuza trase dojazdu o blisko 50%. Srednia odlegltos¢ do gruntéw w gospodarstwie 79
jest znacznie mniejsza i wynosi 1392 m, mimo ze czg$¢ jego dziatek lezy w podobnie
duzych odlegtosciach od jego siedliska jak w gospodarstwie 43. Dziatki te maja jednak
dobre potaczenia drogowe ze strefag zabudowy, dzigki czemu trasy dojazdu zblizone sa
do linii prostych.

Tabela 1. Srednie odleglosci do dziatek z siedlisk gospodarstw 43 i 79 we wsi Wojkéw przed i po
optymalizacji rozmieszczenia gruntow

Table 1. Average distances between lands and homesteads in the farms No. 43 and No. 79 in Woj-
kow village prior to and after optimisation of lands layout

Srednia odlegtos¢ z siedlisk

do gruntow [m] Zmiana érednici Srednia odlegtos¢
Average distance between lands n(;llanf §r§ nicy do wszystkich dziatek
Oznaczenie gospodarstwa and homesteads [m] ° Ce;ilsszl (E;n] we wsi
Farm No. przed lizacii average gistance Average distance to
optymalizacja po opW;tna 17aat g[m] all land plots in the
prior to aner Wojkow village [m]
optimisation optimisation
S;’;E‘;jzri‘;" 43 2134 1013 1131 1677
pospodarsvo 79 1392 1731 339 1412
Razem gosp. 431 79 1630 1501 130 1544

Summary: farm No. 43 and No 79

Siedlisko gospodarstwa 79 jest bardziej oddalone od centrum wsi niz siedlisko go-
spodarstwa 43, mimo to jego potozenie komunikacyjne uwzgledniajace dojazdy do pdl
w calej wsi jest korzystniejsze. Srednia odlegtos¢ do wszystkich dziatek we wsi Wojkow
od siedliska gospodarstwa 79 wynosi 1412 m (tab. 1) i jest 0 265 m mniejsza niz w go-
spodarstwie 43 (1677 m). Wiaze si¢ to z blizszym potozeniem siedliska gospodarstwa
79, niz siedliska gospodarstwa 43, tej czgsci wsi, ktora ma gorzej uksztattowana sie¢
drog dojazdowych do dzialek, ze wzgledu na wystgpowanie wielu przeszkod terenowych
w postaci potokéw, rowoéw odwadniajacych czy linii kolejowej. Konsekwencja okrgz-
nych dojazdéw do dziatek potozonych w tej czgsci wsi jest ich wigksza odlegto$¢ od
zabudowan rolnych, co wplywa na zmniejszenie $redniej odleglosci siedlisk potozonych
w blizszych odlegto$ciach od rozpatrywanej czgsci wsi.

Przedstawiona na rycinie 1 linia rownych odlegtosci do dziatek z siedlisk dwu roz-
patrywanych gospodarstw (najbardziej zaczerniona linia réwnych réznic odlegtosci) od-
dziela dzialki potozone blizej jednego i drugiego siedliska. Linia ta wyodrgbnia dziatki,
ktére powinny naleze¢ do poszczegdlnych gospodarstw, aby przecigtna odleglos¢ do
gruntdéw byta najmniejsza. Istniejacy przydzial dziatek do gospodarstw odbiega zupetnie
od przydziatu najkorzystniejszego minimalizujacego odlegtosci do ziemi. Jedynie dwie
dziatki gospodarstwa 79 potozone sa blizej siedliska tego gospodarstwa niz gospodar-
stwa 43. Podobnie niekorzystnie rozmieszczone sg dziatki gospodarstwa 43. Przewaza-
jaca czes¢ gruntow tego gospodarstwa lezy w strefie bardziej odleglej od jego siedliska
niz od siedliska drugiego gospodarstwa. Takie rozmieszczenie gruntow analizowanych
gospodarstw daje duze mozliwo$ci wymiany ziemi migdzy tymi gospodarstwami prowa-
dzacych do przyblizenia tych gruntéw do siedlisk.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009



8 S. Harasimowicz, J. Janus

ROZL.OGI ROZPATRYWANYCH GOSPODARSTW PO OPTYMALIZACJI
ROZMIESZCZENIA GRUNTOW W STOSUNKU DO SIEDLISK

Optymalizacja przydziatu gruntéw do dwoch rozpatrywanych gospodarstw zostala
przeprowadzona na podstawie trzech plikow wyjsciowych zawierajacych listg gospo-
darstw 1 listg dziatek z ich powierzchniami oraz przynaleznoscia do gospodarstw, a tak-
ze macierz odlegtosci. Konicowym efektem procedury optymalizacyjnej jest w zasadzie
jeden istotny plik wynikowy zawierajacy listg dziatek lub ich czg$ci wraz z ich przyna-
leznoscia do gospodarstw umozliwiajaca uzyskanie najmniejszej odlegtosci gruntow od
siedlisk, przy zatozonych obszarach gospodarstw.

Wyniki optymalizacji w odniesieniu do gospodarstwa 43 ujgte w formie graficznej
przedstawia rycina 2, ktéra jest tworzona w ramach poszerzonej procedury optymaliza-
cyjnej, przy uzyciu opracowanego programu oraz makropolecenia dziatajacego w pro-
gramie MicroStation. Podobne ryciny moga by¢ uzyskane dla pozostatych gospodarstw
bioracych udziat w optymalizacji rozmieszczenia ich gruntow.

Wies Wojkow

Gospodarstwo 43 po wymianie
z gospodarstwem 79

0 500 m
L1

, 0,33 ud‘ziaoiguspodarstwa 43 w powierzchni
dziatki

dziatki, ktére nalezaty do gospodarstwa 43
i zostaly przekazane do gospodarstwa 79

dziafki, ktére nalezaly i naleza do
gospodarstwa 43

dziatki, ktére nalezaty do gospodarstwa 79
i zostaly przekazane do gospodarstwa 43

linie réwnych réznic odlegtosci
z siedlisk gospodarstw 43 i 79

Ryc. 2. Dziatki gospodarstwa 43 po wymianie z gospodarstwem 79 pozwalajacej na zblizenie
gruntéw do siedlisk w obu gospodarstwach przecigtnie o okoto 150 m

Fig. 2. Parcels belonging to farm No. 43 after land exchange with farm No. 79, which resulted in
shortening of the distance between agricultural parcels and homesteads in both farms on
average by approximately 150 m

Acta Sci. Pol.



Optymalny przydziat gruntow... 9

Na rycinie 2 zaznaczono dzialki nalezace do gospodarstwa 43 przed i po ich wymia-
nie z gospodarstwem 79 majacej na celu zblizenie gruntow do siedlisk w obu gospo-
darstwach. Obok kazdej dziatki wpisano, jaka jej czg$¢ nalezy do gospodarstwa 43 po
wymianie z gospodarstwem 79 (na podstawie pliku zawierajacego wyniki optymalizacji
przydziatu gruntéw do gospodarstw). Wszystkie dziatki nalezace do gospodarstwa 43
potozone dalej od siedliska tego gospodarstwa niz do siedliska gospodarstwa 79 (posia-
dajace dodatnie roznice odlegtosci z siedlisk gospodarstw zaznaczone na rycinie 2 bez
wypelnienia) zostaly wymienione z gospodarstwem 79 na dzialki lezace blizej siedliska
gospodarstwa 43 (majace ujemna roznicg¢ odleglosci z siedlisk, zaznaczone szaros$cia).
W procesie optymalizacji wymiany te obejmowaty kolejne dziatki lezace w strefach
o najwigkszych réznicach odlegtosci z siedlisk (r6znice odlegtosci nieco mniejsze i prze-
kraczajace 280 m) na dziatki potozone w strefach o mozliwie duzych ujemnych réznicach
odleglosci (-331 oraz -280 m). Rozpatrywane wymiany dotyczace kolejnych caltych dzia-
ek zostaly zakonczone na malej dzialce, potozonej w gornej czesci rysunku wsi w pobli-
zu linii rownych réznic odleglosci wynoszacych -280 m. Tylko trzecia czg$¢ tej dziatki
przejeta zostala przez gospodarstwo 43. Pozostale dwie trzecie rozpatrywanej dziatki
nadal naleza do gospodarstwa 79, poniewaz wyczerpane zostaly mozliwosci wymian
gruntdow migdzy analizowanymi gospodarstwami zmniejszajace odlegtos¢ tych gruntow
od siedlisk. Jedynie 5 dziatek nalezacych do gospodarstwa 43 zaznaczonych na rycinie
2 czarnym kolorem pozostalo w nim po wymianie gruntow z gospodarstwem 79. Sa to
dziatki potozone w niewielkich odleglosciach od siedliska gospodarstwa 43 w strefach
o najmniejszych réznicach odlegtosci z siedlisk obu gospodarstw (réznice odleglosci
rowne -331 i mniejsze).

Narycinie 3 przedstawiono roztogi gospodarstw 43 1 79 po optymalizacji rozmieszcze-
nia gruntéw w stosunku do siedlisk. W stanie wyjsciowym $rednia odleglo$¢ z siedlisk do
gruntow w obu gospodarstwach wynosita 1630 m (tab. 1) i ulegta zmniejszeniu o 130 m
w wyniku dokonanych wymian gruntow. Wymiany gruntéw prowadzone w procesie
optymalizacji odmiennie wplywaty na $rednie odleglosci do dziatek w poszczegdlnych
gospodarstwach. W gospodarstwie 43 $rednia odlegtos¢ do gruntdéw zmniejszyta sig o po-
nad 1100 m, czyli o nieco wigcej niz potowe, natomiast w gospodarstwie 79 zwigkszyta
si¢ 0 ponad 300 m (wzrost 0 25%).

Potozenie dziatek rozpatrywanych gospodarstw po optymalizacji rozmieszczenia ich
gruntow w stosunku do przebiegu linii réwnych roéznic odleglosci z siedlisk potwierdza
poprawnos¢ tej optymalizacji. W strefie réznic odleglosci z siedlisk od -331 do -280 m
zaznaczonej na rycinie 3 pierwszym stopniem szaro$ci wystepuja dziatki obu gospo-
darstw. W strefie tej, bedacej w przewazajacej czesci strefa roznic odlegtosci okreslona
przez wyjazd z siedliska gospodarstwa 43, mozliwe s3 wymiany dzialek nalezacych do
obu gospodarstw bez wptywu na $rednig odlegto$¢ gruntéw od siedlisk obu gospodarstw.
W rozwiazaniu optymalnym zachowana zostala w wigkszosci przypadkéw wyjsciowa
przynaleznos¢ dziatek do gospodarstw, poniewaz wymiany gruntéw w tej strefie nie byty
zbyt duze. Omawiana strefa roznic odlegtosci dzieli wie$ na czgsci, w ktorych wystepuja
dzialki jednego lub drugiego gospodarstwa. W jednej z tych stref obejmujacej dziatki
uzyskujace roznice odleglosci z siedlisk wigksze od -280 m wystepuja jedynie dziatki
nalezace do gospodarstwa 79. Druga strefa zaznaczona na rycinie 3 drugim stopniem
szarosci, do ktorej naleza dziatki o ro6znicy odlegtosci z siedlisk mniejszej od -331 m,
grupuje wylacznie dziatki gospodarstwa 43 zaznaczone czarnym kolorem.
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Ryec. 3. Dziatki gospodarstw 43 i 79 po optymalizacji rozmieszczenia gruntow pozwalajacej na ich
$rednie zblizenie do siedlisk o okoto 150 m

Fig. 3. Parcels belonging to farms No. 43 and No. 79 after optimization of lands layout, which
resulted in average shortening of the distance to the homesteads by approximately 150 m

WNIOSKI

Przedstawiony proces optymalizacji dotyczyt dwoch gospodarstw i dlatego mogt
by¢ dos¢ doktadnie uzasadniony na podstawie przebiegu linii réwnych réznic odleglo-
Sci z siedlisk. Przebieg takich linii dla wigkszej liczby gospodarstw jest bardziej ztozo-
ny przez wzajemne naktadanie si¢ i przecinanie, co zasadniczo utrudnia wyodrgbnianie
i interpretacj¢ tych linii. Przedstawione rozwazania moga by¢ jednak do pewnego stopnia
uogoblnione, poniewaz w przypadku optymalnego przydzialu gruntéw do gospodarstw
granice przebiegaja zwykle wzdtuz jakichs$ linii rownych odlegtosci z sasiednich siedlisk
[Harasimowicz 1986]. Przebieg i wybor tej linii zalezy zarowno od potozenia siedlisk
i uktadu drog dojazdowych do gruntow we wsi, jak i od ujmowanej calo$ciowo struktury
obszarowej gospodarstwa. Ustalenie zasiggu obszarow i linii rtownych réznic odleglosci
z siedlisk decydujacych o przebiegu granic gospodarstw w rozwiazaniu optymalnym jest
zagadnieniem ztozonym, ale istotnym dla praktyki ksztattowania uktadow gruntowych,
dlatego ze okresla rozlegle granice nicoznaczonosci tego rozwiazania, czyli zakres jego
modyfikacji nie wplywajacy na przecigtna odleglosé do gruntow.

Acta Sci. Pol.
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AN OPTIMUM LAND ALLOCATION TO FARM HOLDINGS BASED
ON ZONES OF DISPARITIES CONCERNING DISTANCES BETWEEN
HOMESTEAD AREAS AND LAND PLOTS

Abstract. The editorial describes basic rules of allocation of land plots to farm holdings
that take under consideration a course of zones of disparities concerning distances between
homestead areas and land plots. The borders of considered zones represent an important
premise in a process of forming an appropriate allocation of land plots to farm holdings.
Location of land plots belonging to two farm holdings within the same zone of distance dis-
parities is a condition for correctness of allocation of plots to the two chosen farm holdings.
The said zone divides land plots belonging to those farm holdings. Examples of optimiza-
tion of farm holdings’ lands as well as routes of lines defining equal disparities of distances
showed in this elaboration concern two farm holdings situated in Wojkoéw village.
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MODELOWANIE PROCESU GENERALIZACJI'?

Izabela Karsznia

Uniwersytet Warszawski

Streszczenie. Automatyczna generalizacja danych przestrzennych byla i jest celem badan
wielu o$rodkow naukowych na $wiecie. Niestety, ani obecny stan wiedzy, ani tez istniejaca
technologia nie pozwalaja tego celu w pelni zrealizowa¢. Jednym z czynnikéw utrudnia-
jacych automatyczng generalizacjg danych przestrzennych jest ztozonos$¢, kompleksowosé
samego procesu. W odpowiedzi na ten problem podejmowane sa proby usystematyzowania
czynnosci, sktadajacych si¢ na proces generalizacji, w postaci modelu.

Autorka charakteryzuje istniejace typy modelowania procesu generalizacji, podejmuje
probe generalizacji wybranych elementéw Bazy Danych Ogolnogeograficznych, w trybie
potautomatycznym w srodowisku DynaGEN oraz opisuje koncepcje modelowania warun-
kowego w $rodowisku Clarity.

Slowa Kkluczowe: automatyzacja generalizacji danych przestrzennych, Baza Danych
Ogolnogeograficznych, modelowanie procesu generalizacji

WSTEP

Na kompleksowos¢ i potrzebg automatyzacji procesu generalizacji wskazywalo wielu
kartografow. Sydow zaliczyt generalizacj¢ do jednego z najbardziej skomplikowanych
zadan kartografii, umieszczajac ja w gronie trzech ,,raf” obok przedstawiania na ptasz-
czyznie sferoidalnej powierzchni Ziemi oraz przedstawiania nieréwno$ci powierzchni
Ziemi, a wigc jej rzezby [Pawlak 1971].

Jednym z czynnikéw utrudniajacych automatyczna generalizacj¢ danych przestrzen-
nych jest ztozonos¢, kompleksowos¢ samego procesu. W odpowiedzi na ten problem
podejmowane sa proby usystematyzowania czynnosci sktadajacych si¢ na proces gene-
ralizacji w postaci modelu.

! Inspiracja do napisania artykutu byt wyktad prof. R. Weibla "Modelling the generalization process”,
wygloszony podczas warsztatow dotyczacych automatyzacji generalizacji danych przestrzennych
w Hiszpanii, w lipcu 2005 .

2 Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy
nr N N306 3005 33.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Izabela Karsznia, Katedra Kartografii,
Uniwersytet Warszawski, ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warszawa, e-mail: i.chybicka@
uw.edu.pl



14 1. Karsznia

Modele generalizacji ujmuja proces generalizacji w sposob ogélny, wskazujac na
jego podstawowe elementy oraz relacje migdzy nimi [Iwaniak 1998]. Pierwsze modelo-
we ujecia pojawity si¢ w latach 70. i 80. [Ratajski 1967, 1973, Morrison 1974], gdy nie
bylo jeszcze potrzeby ujmowania tego procesu z punktu widzenia zastosowan kompute-
rowych. W latach 80. opracowano kilka modeli uwzgledniajacych potrzeby systemow
komputerowych [Brassel 1985].

Opracowanie modelu generalizacji ma na celu rozlozenie procesu na szereg tzw. ope-
ratoro6w generalizacji (np. operator upraszczania czy agregacji), ktore implementowane
sa w postaci algorytmow, a kontrolowane przez kilka parametréw (np. minimalna po-
wierzchnia czy maksymalna dtugos¢). Usystematyzowanie poszczegdlnych czynnosci
generalizacyjnych w postaci modelu oraz przypisanie im odpowiednich operatoréw ge-
neralizacji ma na celu kontrolg procesu.

Autorzy jednego z popularnych modeli generalizacji, wykorzystanego migdzy inny-
mi w systemie wspomagajacym automatyzacj¢ generalizacji DynaGEN, profesorowie
McMaster i Shea proponuja sprowadzenie procesu generalizacji do odpowiedzi na trzy
zasadnicze pytania:

o Kiedy generalizowa¢”? — W przypadku kiedy jednocze$nie ze zmniejszaniem
skali mapy zmniejsza si¢ jej czytelnosc.

e Po co generalizowac”? — W celu zredukowania zlozono$ci mapy oraz wziaé
pod uwagg jej przeznaczenie.

o Jak generalizowaé”? — A wigc przypisanie czynno$ci generalizacyjnej odpo-
wiedniego algorytmu, utozenie czynno$ci generalizacyjnych w odpowiedniej
sekwencji (w zaleznosci od ich wagi), ustalenie odpowiednich warto$ci parame-
trow, przypisanych poszczegdlnym algorytmom generalizacji (na podstawie in-
strukcji generalizacji w danej skali, jesli taka zostata opracowana lub za pomoca
zasad metodycznych opisanych w literaturze) oraz ocena wynikow generalizacji
i ewentualnie kolejne przyblizenie (iteracja) procesu.

Mozna wigc powiedzie¢, ze modelowanie procesu generalizacji jest tozsame z jego
kontrola.

Wyrézniamy trzy podstawowe sposoby modelowania procesu generalizacji:

e Interaktywny — proces generalizacji jest catkowicie pod kontrola operatora.

e Potautomatyczny — te czynnosci generalizacyjne, ktére mozna wykonaé
automatycznie, sa wykonywane w trybie automatycznym, a pozostate elementy
w trybie interaktywnym.

e Automatyczny — jesli satysfakcjonujace rozwiazanie (efekt generalizacji) moze-
my osiagna¢ bez udziatlu operatora.

W pewnych zadaniach generalizacyjnych system wspomagajacy automatyzacjg ge-
neralizacji jest niezbedny, gdyz dziata szybciej i skuteczniej niz operator wykonujacy te
same zadania manualnie. W dalszym ciagu jednak pelna automatyzacja procesu generali-
zacji nie jest mozliwa. Aby osiagnaé pelna automatyzacje, nalezatloby wyposazy¢ system
generalizacyjny w cechy wlasciwe tylko cztowiekowi, jak zdolnos¢ abstrakcyjnego my-
$lenia, przewidywania potrzeby generalizacji, dobor operatoréw odpowiednio do dane;j
czynnosci generalizacyjnej 1 ulozenie ich we wiasciwej, z punktu widzenia metodyki
generalizacji, sekwencji oraz zdolno$¢ oceny poprawnos$ci wyniku generalizacji. System
generalizacyjny musiatby wigc zosta¢ wyposazony w tzw. wiedzg strukturalna.

Acta Sci. Pol.
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W zwiazku z powyzszym automatyzacja pewnych czynno$ci generalizacyjnych jest
mozliwa tylko wowczas, gdy wiedza metodyczna potrzebna do kontrolowania procesu
generalizacji moze zosta¢ sformalizowana. Jesli nie jest to mozliwe, kontrolg nad prowa-
dzeniem procesu generalizacji musi przeja¢ kartograf.

CEL 1 ZAKRES OPRACOWANIA

Celem opracowania jest przypisanie odpowiedniej ilosci informacji danemu pozio-
mowi szczegdtowosci, a w rezultacie proba opracowania podstaw metodycznych genera-
lizacji BDO. Realizowany eksperyment jest niezwykle istotny z punktu widzenia budowy
infrastruktury danych przestrzennych w naszym kraju [Chybicka 2004]. Do przeprowa-
dzenia eksperymentu wykorzystano system wspomagajacy automatyzacj¢ generalizacji
DynaGEN.

Zakres opracowania obejmuje probe automatyzacji generalizacji warstw tematycz-
nych — sieci drog oraz osadnictwa — dla obszaru wojewodztwa dolnoslaskiego. Badania te
sa kontynuacja wczesniejszych prac generalizacyjnych zwiazanych z okre§leniem mozli-
wosci generalizacji baz danych przestrzennych [Chybicka, Iwaniak, Ostrowski 2004].

METODY MODELOWANIA PROCESU GENERALIZACJI

Do potowy lat 80. proby automatycznej generalizacji wykonywano w trybie wsado-
wym. Proces generalizacji prowadzony byt bez ingerencji operatora, a czynnosci genera-
lizacyjne modelowane w postaci sekwencyjnie utozonych tancuchéw operacji.

W koncu lat 80. zajgto si¢ modelowaniem, stosujac reguly ,,jesli...to”. Ta metoda mo-
delowania zostanie szczegdlowo scharakteryzowana w dalszej czgsci artykuhu.

Zadna jednak z wymienionych metod modelowania nie pozwolita na petna automa-
tyzacj¢ procesu generalizacji, w obu przypadkach niezbedne okazaly si¢ manualne po-
prawki operatora. Dlatego tez na poczatku lat 90. sktaniano si¢ raczej ku modelowaniu
interaktywnemu prowadzonemu w srodowisku komputerowym, z udziatem i pod kontro-
la operatora. Modelowanie interaktywne stosowane jest do dzi$§ — pomocniczo po wyko-
naniu generalizacji w trybie automatycznym.

Przetom w probach automatyzacji generalizacji przyniosty pdzne lata 90. Pojawily si¢
wowczas proby automatycznej generalizacji danych przestrzennych za pomoca elemen-
tow sztucznej inteligencji, czyli tzw. modelowanie warunkowe.

Modelowanie procesu za pomocg regul ,,jesli...to”

W modelowaniu za pomoca regut mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze etapy:
e Rozpoznanie struktury danych, a wigc klasyfikacja obiektow i relacji miedzy
nimi.
e Wykonanie czynno$ci generalizacyjnej, zastosowanie poszczegdlnych algoryt-
moéw generalizacji do czynnosci generalizacyjnych.
Przed przystapieniem do procesu generalizacji operator opracowuje tzw. bazg wiedzy,
w ktorej gromadzone sa reguly dotyczace przebiegu poszczegodlnych czynnosci genera-
lizacyjnych.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009



16 1. Karsznia

Omawiang metod¢ modelowania wykorzystywano do kontroli procesu generalizacji
w systemach ekspertowych w latach 80. Przyktadem implementacji jest system Nicker-
sona [1988] czy Schylberga [1993].

Podstawe modelowania regutowego stanowi baza wiedzy sktadajaca si¢ z regut rza-
dzacych procesem generalizacji, a opracowywana na podstawie wskazowek metodycz-
nych zawartych w literaturze badz instrukcjach redakcji map w odpowiednich skalach.
Metodyka generalizacji jest wigc przektadana na jezyk komputera, a nastgpnie imple-
mentowana w srodowisku GIS, w systemie wspomagajacym automatyczna generalizacjg
danych przestrzennych.

Zalety modelowania regulowego obejmuja:

e Mozliwos¢ kontroli wykonywanych czynnosci generalizacyjnych (definiowania

regul, a wigc opracowywania bazy wiedzy).

e Mozliwos¢ wykonania wielu prob (iteracji) poszczegdlnych czynnos$ci generaliza-
cyjnych.

Do ograniczen tej metody zaliczy¢é mozna:

e Konieczno$¢ formalizacji zasad generalizacji w celu opracowania bazy wiedzy
(zbioru regut), co, zwazywszy na niejednokrotnie intuicyjny charakter metodyki
kartograficznej, moze by¢ zadaniem skomplikowanym.

o Ze wzgledu na ztozonos$¢ generalizacji opracowanie samych regul jest niewystar-
czajace, pozwalaja one bowiem w pewnym stopniu kontrolowaé przebieg pro-
cesu, ale nie uwzgledniaja wagi poszczegodlnych czynnosci generalizacyjnych
(a wigc kolejnosci ich wykonywania) oraz oceny wynikow generalizacji.

Modelowanie polautomatyczne

Modelowanie poétautomatyczne polega na wspotdziataniu operatora oraz systemu
wspomagajacego automatyczna generalizacje danych przestrzennych. Czynno$ci ge-
neralizacyjne, ktore moga by¢ w petni sformalizowane, wykonywane sag w §rodowisku
komputerowym, w trybie automatycznym, zadaniem za$ operatora jest kontrola prze-
biegu procesu oraz manualne poprawki wynikéw generalizacji, wykonywane w trybie
interaktywnym.

Przyktadem komercyjnych, pétautomatycznych systeméw wspomagajacych automa-
tyczna generalizacj¢ danych przestrzennych sa: srodowisko DynaGEN firmy Intergraph,
ArcGIS firmy ESRI oraz LAMPS2 firmy 1Spatial. W wymienionych systemach kartograf
ma do dyspozycji szeroki zakres operatoréw generalizacji, ktore moze przypisywac od-
powiednim czynno$ciom generalizacyjnym.

Wada tego typu systemow jest jednak fakt, iz dostgpne w nich operatory generalizacji
shuza do generalizacji pojedynczych obiektow, nie maja wige charakteru kontekstowego.
Do zalet zaliczy¢ mozna interaktywna kontrolg wartosci parametréw przypisywanych
poszczegolnym algorytmom generalizacji oraz mozliwo$¢ sprawdzenia poprawnosci
dzialania zaimplementowanej sekwencji operatordw i parametrow generalizacji na frag-
mencie danych, by nastgpnie powtorzy¢ proces dla catego opracowania.

Modelowanie polautomatyczne z wykorzystaniem element6w wzmocnionej inteligencji

Koncepcje ,,wzmocnionej inteligencji” ("amplified intelligence”) w §rodowisku wspo-
magajacym generalizacj¢ danych przestrzennych zaproponowal Weibel [1991]. Jest to
strategia posrednia migdzy systemami ekspertowymi a algorytmicznymi. Kartograf ini-
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cjuje, kontroluje i ocenia te funkcje systemu, ktére wykonywane sa w trybie automatycz-
nym. Interaktywny tryb pracy umozliwia akceptacje lub rezygnacje z danego rozwiazania
oraz dobdr innych operatoréw czy parametrow do poszczegoédlnych czynnos$ci generali-
zacyjnych. System wspomagajacy automatyzacje generalizacji danych przestrzennych,
w ktorym zaimplementowano podejscie wzmocnionej inteligencji, umozliwia wykony-
wanie operacji na wysokim poziomie konceptualnym (np. ,,potacz wybrane budynki”),
dzigki czemu praca kartografa polega raczej na kontroli procesu generalizacji i podejmo-
waniu decyzji niz szczegdtowej redakcji mapy [Iwaniak 1997].

Zaleta tego typu modelowania jest fakt, ze w systemie wzmocnionej inteligencji wy-
chwycone zostaja powstate konflikty ze wskazaniem mozliwych rozwiazan, nadal jednak
ostateczng decyzje pozostawiajac w rekach operatora. Do wad zaliczy¢ mozna brak algo-
rytméw uwzgledniajacych kontekst obiektow, metod automatycznego rozpoznawania ich
struktury oraz fakt, ze w dalszym ciagu poprawno$¢ wynikow generalizacji uzalezniona
jest w duzej mierze od do$wiadczenia i umiejgtnosci operatora systemu.

Modelowanie warunkowe

Autorzy modelowania warunkowego zakladaja, ze zgeneralizowana mapa powinna
spetiac¢ kilka warunkow. Stanowia one pewnego rodzaju ograniczenia w procesie gene-
ralizacji, ktoéry powinien polega¢ na znalezieniu optymalnego rozwiazania przy jednocze-
snym uwzglednieniu zadanych warunkow w jak najwigkszym stopniu.

Dobrg ilustracja modelowania warunkowego sa warunki (ograniczenia) dla budynkow.
Ruas [1999] wyrdznia cztery podstawowe warunki, ktore powinny spetnia¢ budynki:

e Warunek minimalnej wielkosci — tak aby budynek byt czytelny. Warunek ten uza-

lezniony jest od skali mapy po generalizacji oraz wielkosci symboli, okreslonych
w instrukcjach redakcji map.

e Warunek minimalnej szerokosci budynku — zalezny od czytelnosci.

e Warunek zachowania polozenia budynku — po generalizacji potozenie budynku

powinno by¢ zachowane na tyle, na ile to mozliwe.

e Warunek zachowania orientacji budynku — orientacja budynku nie powinna po

generalizacji ulec zmianie.

¢ Inne warunki.

Réznica migdzy modelowaniem za pomoca regut ,,jesli...to” a modelowaniem warun-
kowym polega na tym, ze w pierwszym typie modelowania reguly rzadza przebiegiem
procesu, a w drugim warunki (ograniczenia) wskazuja, jaki ma by¢ jego rezultat. W mo-
delowaniu regutowym kazdy warunek przypisany jest okreslonejj czynnosci generaliza-
cyjnej (,,jesli...to”), warunkowym przebiegiem procesu generalizacji rzadzi zesp6t wa-
runkow, ktore maja by¢ spetnione w jak najwigkszym stopniu, mniej istotna jest metoda,
przy zastosowaniu ktorej zostang zrealizowane.

Uzycie warunkow (ograniczen) w procesie generalizacji danych przestrzennych moz-
liwe jest tylko wowczas, gdy mozna je sformalizowaé, a wigc zmierzy¢ (np. wymiar
budynku pod katem jego powierzchni). Miary te natomiast musza mie¢ okreslone warto-
$ci brzegowe, tak by mozliwa byla ocena poprawnosci wyniku generalizacji. Natozenie
na jedna warstweg obiektow (np. budynki) wielu warunkéw powoduje, ze czasem moga
powstawac sytuacje konfliktowe. Wowczas zadaniem systemu wspomagajacego proces
generalizacji jest wybor 1 wskazanie operatorowi optymalnego rozwiazania. W kolejnych
rozdzialach opisano metody optymalizacji generalizacji danych przestrzennych.
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Modelowanie za pomocg ,,agentéw”

Obecnie najbardziej zaawansowanym systemem do wspomagania generalizacji map
jest system Clarity, ktorego opracowanie jest rezultatem badan prowadzonych w ra-
mach europejskiego projektu ,,AGENT”. Projekt ten byt czgs$cia programu badawczego
ESPRIT. Badania nad prototypem systemu prowadzone byty w latach 1997-2000 przez
jednostki naukowe: Krajowy Instytut Geograficzny oraz Instytut Geograficzny Politech-
niki w Grenoble (Francja), Uniwersytet w Edynburgu, Uniwersytet w Zurychu oraz firme¢
komercyjna Laser-Scan [1Spatial] z Wielkiej Brytanii. Celem badan byto opracowanie
systemu GIS zawierajacego szeroki wybor narzedzi i mechanizméw do automatycznej
generalizacji danych przestrzennych.

Integralng cze¢scia procesu generalizacji jest dobor tresci do poszczegoélnych pozio-
moéw szezegotowosci 1 sposob jej prezentacji, a wige redakcja mapy [Lamy iin. 1999]. Na
proces redakcji sktada si¢ szereg decyzji podejmowanych przez kartografa.

Autorzy koncepcji projektu ,,AGENT” dziela proces redakcji na trzy zasadnicze etapy:

e Analiza mapy.
e Synteza — projektowanie rozwiazan graficznych.
e Ocena — wybdr i ocena rozwiagzania.

Kartograf osiaga zamierzony efekt redakcyjny intuicyjnie, dzigki zdobytej wiedzy
i doswiadczeniu. W $rodowisku komputerowym ze wzgledu na duza liczbe mozliwych
rozwiazan, implementacji roznych narze¢dzi generalizacyjnych, réznej sekwencji czynno-
$ci generalizacyjnych, ktore wywotuja okreslone rezultaty, kazda decyzja musi by¢ kon-
trolowana przez kartografa, podporzadkowana nadrzednemu celowi. Obok zachowania
zaleznos$ci topologicznych migdzy obiektami celem generalizacji kartograficznej jest:

e Zachowanie odpowiedniej czytelnosci mapy w danej skali (zdefiniowanej jako
minimalna odleglo$¢ migdzy obiektami, minimalna powierzchnia zajmowana
przez obiekt lub sygnaturg).

e Zachowanie ksztaltow i potozenia obicktow.

e Zachowanie poziomu szczegdlowosci odpowiadajacego skali opracowania.

e Uwzglednienie kontekstu mapy — nie mozna generalizowac pojedynczego obick-
tu w oderwaniu od pozostatych elementow mapy, nalezy bra¢ pod uwage grupy
obicktow jako cato$é. Generalizacja wymaga kontekstowego (uwzglednienie sa-
siedztwa 1 interakcji migdzy obiektami) oraz kompleksowego podejscia.

e Podejscie obicktowo-zorientowane — nic mozna zastosowac jednej czynnosci ge-
neralizacyjnej do wszystkich obiektow lub catej ich klasy, nalezy dobra¢ kon-
kretng czynno$¢ do konkretnego obiektu, w zaleznosci od jego charakteru oraz
otaczajacych go innych obicktow.

e [Iteracyjny charakter generalizacji — system do automatycznej generalizacji da-
nych przestrzennych musi pozwala¢ na logiczna oceng uzyskanych wynikow oraz
dawa¢ mozliwos$¢ ich poprawy albo zmiany przez zastosowanie innej czynnosci
generalizacyjnej lub innych wartosci parametréw generalizacji [Bell i in. 2004].

Wiasnie wyzej wymienione zatozenia daty poczatek koncepcji, a nastgpnie probom
implementacji systemu ,,AGENT” w $§rodowisku Clarity.

Optymalizacja z uzyciem metod kombinatoryki

Metoda ta pozwala generowac rézne rozwiazania i rozwija¢ je w odniesieniu do przy-
jetych kryteriow. Mozliwe opcje rozwigzan opracowywane sg w postaci réznych kombi-
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nacji (sekwencji) algorytméw lub/i parametréw im odpowiadajacych. Metody zwiazane
z kombinatoryka (np. metoda poszukiwania warto$ci gradientow, metoda symulacyjna
.simmulated annealing” czy algorytmy genetyczne) stosowane sa od lat 80. np. w umiesz-
czaniu tekstow na mapach [Ware, Jones 1998]. Najbardziej popularng, w odniesieniu do
zadan kartograficznych, jest metoda ,,simmulated annealing”.

Optymalizacja ciagla

Gloéwnym zatozeniem tej metody jest znalezienie minimalnej lub maksymalnej war-
tosci funkcji obiektywnej, zdefiniowanej w przestrzeni ciaglej. Wykorzystanie tej metody
do generalizacji danych przestrzennych zaktada wykonanie pewnych krokow:

e Zdefiniowanie warunkow (ograniczen) generalizowanej mapy.

e Przetozenie tych warunkéw na funkcje (miary).

e Sformutowanie funkcji obiektywnej za pomoca miar.

e Znalezienie minimum funkcji obiektywnej przy uzyciu technik matematycznych.

e Generalizacja mapy — optymalizacja zadania.

Metody optymalizacji ciagtej znane w literaturze kartograficznej to:

e Metoda najmniejszych kwadratow [Harrie 1999, Sester 2000].

e Metoda elementdéw skonczonych [Hojholt 2000].

e Metoda ,,Snakes” [Burghardt, Meier 1997, Bader 2001, Borkowski 2006].

e Metoda ,,Elastic beams” [Bader 2001].

PROBA AUTOMATYZACJI GENERALIZACJI WYBRANYCH ELEMENTOW
BAZY DANYCH OGOLNOGEOGRAFICZNYCH [BDO]
W SRODOWISKU DYNAGEN

Badania dotyczace generalizacji opracowan w skalach duzych z wykorzystaniem
systemu DynaGEN daja obiecujace rezultaty. Interesujacym zadaniem wydaje si¢ wigc
proba sprawdzenia, na ile poznane §rodowisko badawcze oraz zdobyte do§wiadczenia
w zakresie generalizacji danych wielkoskalowych mozna przenie$¢ na grunt generalizacji
opracowan w skalach przegladowych.

Podjete badania maja na celu oceng systemu DynaGEN, pod katem jego wykorzystania do
generalizacji danych przestrzennych matoskalowych oraz wskazanie ograniczen, mozliwosci
i potrzeb w zakresie rozbudowy systemu o dodatkowe narzedzia analiz przestrzennych.

Metodyka badan

Operacje wchodzace w sktad procesu generalizacji mozna klasyfikowaé w rézny spo-
sob. Autorka podziela zasadno$¢ wyodrebnienia dwdch etapéw procesu generalizacji:
generalizacj¢ modelu danych oraz generalizacj¢ kartograficzng wg Bella i in. [2004].

Generalizacja modelu pozwala na redukcjg ilo$ci danych w stosunku do zaktadanego
poziomu szczegotowosci. Obejmuje ona nastgpujace czynnosci:

o selekcje catych klas obiektow;

e wybor podzbioru obiektow z danej klasy na podstawie warunkow atrybutowych

i przestrzennych;

e zmiany typu geometrii obiektu (sposobu ujecia, a co za tym idzie, metody prezen-

tacji obiektu);

e upraszczanie geometrii.
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Rola generalizacji kartograficznej jako kolejnego etapu po generalizacji modelu da-
nych jest osiagnigcie optymalnej czytelnosci mapy w dane;j skali, z punktu widzenia celu
jej opracowywania. Generalizacja kartograficzna obejmuje nastgpujace procesy:

e Zastosowanie odpowiedniej symboliki dla danych.

¢ Przesuwanie obiektow, agregacja, zmiana wymiaru obiektow.

Badania dotyczyty przede wszystkim pierwszego etapie procesu generalizacji, zwia-
zanego z generalizacja modelu danych. Dobor tresci dla wizualizacji w poszczegolnych
stopniach szczegdtowosci wykonano na podstawie analizy istniejacych map ogodlno-
geograficznych oraz wywiadow z ekspertami w zakresie generalizacji. Dobor tresci
do wizualizacji w kazdej ze skal (1:500 000, 1:1000 000 oraz 1:4 000 000) obejmo-
wat wykonanie analiz przestrzennych i atrybutowych w systemie GeoMedia. Operacje
zwiazane z upraszczaniem i wygladzaniem obiektoéw wykonano w systemie DynaGEN.
Proces ten obejmowal wybdr drog, uproszczenie i wygladzenie ich przebiegu oraz agre-
gacje 1 uproszczenie konturé6w zabudowy. Doktadny opis tego eksperymentu znajduje si¢
w artykule Chybickiej [2005].

Wiyniki generalizacji. Ograniczenia i problemy

Wizualizacjg zgeneralizowanych danych opracowano w systemie GeoMedia. Wyniki
generalizacji dla poszczegolnych poziomdw szczegodtowosci widoczne sa na rycinach 1
(BDO w skali 1:250 000), 2 (BDO w skali 1:500 000), 3 (skala 1:1000 000) oraz 4 (BDO
w skali 1:4 000 000).

Iy [} granica wojewodztwa (1)
I &, A/ drogi krajowe 250 (102) v,
B_ /' drogi wojewodzkie 250 (399) - g. A
L A/ drogi powiatowe 250 (1,558)
&, drogi gminne 250 (732) -
R, A/ koleje 250 (964)
L. ® osadnictwo sygnatura 250 (2,735) l L]
I L, [ osadnictwo kontur 250 (2,490)
b~/ drogi krajowe 500 (102)
| L, ~ drogi wojewddzkie 500 (399)
B, A7 drogi powiatowe 500 (1,558)
I B, A koleje 500 (102) -
L, ® osadnictwo sygnatura 500 (290)
r Ly, [ osadnictwo kontur 500 (84) #\e
L A/ drogi krajowe 1M (102)
L A/ drogi wojewédzkie 1M (399) . L]
L, A/ koleje 1M (718)
g_ ® osadnictwo sygnatura 1M (86)
4 Ly [ osadnictwo kontur 1M (4)
b, A/ drogi krajowe 4M (102)
¢ L A/ koleje 4M (718) o®
L, ® osadnictwo sygnatura 4M (2)

]

Esc | [ [1:250,000

Ryc. 1. Baza Danych Ogoélnogeograficznych [BDO] — poziom szczegétowosci odpowiadajacy
skali 1:250 000
Fig. 1. General Geographic Database [GGD] — level of details referred to the scale 1:250 000
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i

granica wojewédztwa (1)
A drogi krajowe 250 (102)
~/ drogi wojewodzkie 250 (399)
A/ drogi powiatowe 250 (1,558)
drogi gminne 250 (732)

A koleje 250 (964)

® osadnictwo sygnatura 250 (2,735)
[ osadnictwo kontur 250 (2,490)
/~/ drogi krajowe 500 (102)
3, /' drogi wojewodzkie 500 (399)
 drogi powiatowe 500 (1,558)
A koleje 500 (718)

® osadnictwo sygnatura 500 (290)

ALY

i ddddddddddddddddddddd

[ osadnictwo kontur 500 (84)
A drogi krajowe 1M (102)
s,/ drogi wojewédzkie 1M (399)
A koleje 1M (718)

® osadnictwo sygnatura 1M (86)
[ osadnictwo kontur 1M (4)
A drogi krajowe 4M (102)
N koleje 4M (718)

® osadnictwo sygnatura 4M (2)

> 4 p—

[T AGRSY N

Ryc. 2. Baza Danych Ogoélnogeograficznych [BDO] — poziom szczegdtowosci odpowiadajacy
skali 1:500 000
Fig. 2. General Geographic Database [GGD] — level of details referred to the scale 1:500 000

Iy [} granica wojewodztwa (1)
L A/ drogi krajowe 250 (102)
Ly, 7 drogi wojewddzkie 250 (399)
Ly, s/ drogi powiatowe 250 (1,558)
B, drogi gminne 250 (732)

L, A/ koleje 250 (964)

Ly, ® osadnictwo sygnatura 250 (2,735)
Ly, [ osadnictwo kontur 250 (2,490)
b,/ drogi krajowe 500 (102)

Ly, s/ drogi wojewddzkie 500 (399)
L, A/ drogi powiatowe 500 (1,558)
B A/ koleje 500 (102)

Ly, ® osadnictwo sygnatura 500 (290)
Ly [ osadnictwo kontur 500 (84)

L, A7 drogi krajowe 1M (102)

b, v/ drogi wojewodzkie 1M (399)
b A koleje 1M (718)

L, ® osadnictwo sygnatura 1M (86)
Ly, [ osadnictwo kontur 1M (4)

b A/ drogi krajowe 4M (102)

b A/ koleje 4M (718)

L, ® osadnictwo sygnatura 4M (2)

Ryc. 3. Baza Danych Ogoélnogeograficznych [BDO] — poziom szczegétowosci odpowiadajacy
skali 1:1000 000
Fig. 3. General Geographic Database [GGD] — level of details referred to the scale 1:1000 000
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x|
Iy [} granica wojewodztwa (1)
L A/ drogi krajowe 250 (102)
k_ /' drogi wojewodzkie 250 (399)
L, A~/ drogi powiatowe 250 (1,558)
I drogi gminne 250 (732)
B, A koleje 250 (964)
Q, ® osadnictwo sygnatura 250 (2,735)
L [ osadnictwo kontur 250 (2,490)
L~/ drogi krajowe 500 (102)
L, 7 drogi wojewddzkie 500 (399)
L, A~/ drogi powiatowe 500 (1,558)
L, A/ koleje 500 (102)
k_ ® osadnictwo sygnatura 500 (290)
Ly [ osadnictwo kontur 500 (84)
L A/ drogi krajowe 1M (102)
Q_ /' drogi wojewodzkie 1M (399)
L A/ koleje 1M (718)
L, ® osadnictwo sygnatura 1M (86)
Ly [ osadnictwo kontur 1M (4)
L A/ drogi krajowe 4M (102)
Lk A/ koleje 4M (718)

Q_ ® osadnictwo sygnatura 4M (2)

EsC_ | [ 1:4,000,000

Ryc. 4. Baza Danych Ogodlnogeograficznych [BDO] — poziom szczegdtowosci odpowiadajacy

skali 1:4000 000

Fig. 4. General Geographic Database [GGD] — level of details referred to the scale 1:4000 000

Przeprowadzony eksperyment pozwala na wyciagnigcie kilku wnioskéw:

Generalizacja w skalach matych — przegladowych jest procesem subiektywnym,
intuicyjnym. Decyzje w zakresie podstawowych czynnosci generalizacyjnych
zaleza w znacznej mierze od wiedzy i praktyki kartograficznej osoby wykonujace;j
mape. Ze wzgledu na charakter tego procesu nie istnieja instrukcje redakcji czy
generalizacji map przegladowych w tak doktadnej i sformalizowanej formie jak
dla skal wigkszych, znacznie utrudnia to automatyzacj¢ procesu.

Specyficzny charakter procesu generalizacji map w skalach matych wymaga nie-
jednokrotnie réznych rozwiazan tego samego problemu, w zaleznosci od otocze-
nia i kontekstu obiektow.

Podczas wykonywania eksperymentu napotkano trudnosci w implementacji zasad
generalizacji. Utrudnienia te zwiazane byly z brakiem wystarczajaco precyzyj-
nych narzedzi analiz przestrzennych, co w przysztosci nalezatoby udoskonali¢
przez opracowywanie wlasnych narzedzi dostosowanych do konkretnych przy-
padkéw graficznych.
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KONCEPCJA AUTOMATYZACJI GENERALIZACJI WYBRANYCH
ELEMENTOW BAZY DANYCH OGOLNOGEOGRAFICZNYCH
W SRODOWISKU CLARITY

Jak juz wspomniano, najbardziej zaawansowanym systemem wspomagajacym pro-
wadzenie procesu generalizacji jest system Clarity. W srodowisku tym obiekty znajduja-
ce si¢ na mapie (np. drogi, budynki, miasta) modelowane sa w postaci autonomicznych
agentow, ktore potrafia komunikowac si¢ z innymi agentami, oceni¢ swoj stan (efekt)
po generalizacji oraz podejmowac decyzje, dotyczace poszczegodlnych czynnosci gene-
ralizacyjnych. Struktura modelu agentowego jest hierarchiczna. Pojedyncze obiekty (np.
budynki) modelowane sa w postaci mikroagentow, a grupy obiektoéw w postaci mezo-
agentoOw (np. miasta).

Oczywiscie takie autonomiczne obiekty musza skads czerpa¢ wiedz¢ metodyczna,
potrzebna do poprawnego prowadzenia procesu generalizacji. Dlatego operator syste-
mu dostarcza tzw. wiedzy strukturalnej, implementujac w $rodowisku Clarity instrukcje
redakcji lub wiedzg metodyczna, potrzebna do poprawnego wykonania poszczegdlnych
czynnosci generalizacyjnych, w postaci tzw. celow agentow [Ruas 1999]. Dodatkowo
operator implementuje w srodowisku wspomagajacym generalizacjg, tzw. warunki (ogra-
niczenia). Sa to funkcje opisujace wymagane wartosci charakteryzujace obiekt (np. wy-
miar, powierzchnia), zalezno$ci migdzy dwoma obiektami (np. odlegtos¢) lub dotyczace
grupy obiektow (np. gestosc). Jezeli agent nie spetnit swojego zadania (celu), system
proponuje inne jego rozwiazanie (np. zmiana zastosowanego do danej czynno$ci genera-
lizacyjnej algorytmu).

Do zalet tego typu modelowania zaliczy¢ mozna fakt, ze grupy obiektow modelowane
sa W postaci specyficznych agentéw (mezoagentow), mozliwe jest wigc wykonywanie
operacji kontekstowych (np. przemieszczenie, usunigcie obiektu). Traktowanie obiektow
jako autonomicznych jednostek (agentow) pozwala na przeprowadzenie generalizacji
wariantowej z uwzglgdnieniem specyfiki poszczegolnych obiektow, jak rowniez otacza-
jacego je srodowiska. Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu unikalnej technologii obiek-
towej, w ktorej sposob generalizacji kazdego obiektu rozpatrywany jest indywidualnie,
w zaleznosci od jego sasiedztwa i sytuacji graficznej [Chybicka 2002]. Pojawiajace si¢
za$ sytuacje konfliktowe rozwiazywane sa lokalnie. Co wigcej, srodowisko Clarity sta-
nowi system otwarty, mamy wigc mozliwos¢ implementacji wlasnych narzedzi analiz
przestrzennych oraz nowych algorytmow generalizacyjnych.

Dotychczasowe badania mozliwosci automatycznej generalizacji danych przestrzen-
nych, prowadzone przez wiele jednostek naukowych na §wiecie, dotyczyty gtownie opra-
cowan wielkoskalowych. Przyczyny takiego stanu rzeczy nalezy upatrywaé w tym, iz
wigkszo$¢ krajowych baz danych przestrzennych opracowywana jest w skalach duzych,
dla ktorych istnieja sformalizowane instrukcje redakcji map. Prowadzone przez autor-
ke badania, dotyczace automatyzacji generalizacji map wielkoskalowych [Chybicka,
Iwaniak, Ostrowski 2004, Chybicka, Iwaniak, Ostrowski, Paluszynski 2004, Chybicka,
Iwaniak, Ostrowski 2005] i matoskalowych [Chybicka 2005, Chybicka, Iwaniak 2005]
w systemie DynaGEN, dawaty rezultaty zadowalajace, aczkolwiek wykazaly pewne
ograniczenia istniejacych systemow geoinformatycznych, powodujace koniecznos¢ wy-
konywania procesu w trybie interaktywnym na niewielkich obszarach albo w trybie auto-
matycznym, lecz z konieczno$cia wykonywania poprawek manualnych.
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Ze wzgledu na nowe mozliwosci generalizacyjne $rodowiska Clarity, w stosunku
do systemu DynaGEN, interesujacym zadaniem badawczym wydaje si¢ podjgcie pro-
by automatycznej generalizacji elementéw Bazy Danych Ogolnogeograficznych w tym
systemie. Autorka zamierza przeprowadzi¢ praktyczna weryfikacj¢ zasad generalizacji,
przyjetych w trakcie studidow poznawczych BDO, w $rodowisku Clarity. Korzystajac
z zaawansowanych funkcji tego systemu, wykonanych zostanie szereg praktycznych eks-
perymentow, ktdrych kluczowym zadaniem bgdzie sprawdzenie poprawnosci przyjetego
zbioru regut i algorytmow stanowiacych tres¢ tzw. ,,bazy wiedzy” oraz mozliwosci gene-
ralizacji opracowan matoskalowych w §rodowisku Clarity.

PODSUMOWANIE

W artykule scharakteryzowano najpopularniejsze metody modelowania procesu ge-
neralizacji danych przestrzennych, wskazujac ich podstawowe zalozenia oraz mozliwo-
$ci zastosowania do zadan generalizacyjnych. Szczegotowo przedstawiono metodg¢ mo-
delowania potautomatycznego na przyktadzie proby generalizacji wybranych elementow
BDO w $rodowisku DynaGEN. Opisano rowniez koncepcje okreslenia mozliwosci auto-
matycznej generalizacji BDO w trybie warunkowym, w srodowisku Clarity.

Przeprowadzone eksperymenty oraz studia literatury dotyczacej automatyzacji gene-
ralizacji wskazuja na coraz rzadsze stosowanie modelowania za pomoca regut (,jesli...
t0”), ze wzgledu na jego ograniczenia. Systemy ,,regutowe” sa mato elastyczne, nie uj-
muja generalizacji w sposob calosciowy, kompleksowy.

Modelowanie pétautomatyczne jest obecnie stosowane i daje zadowalajace rezultaty,
jednakze zasadnicza jego wada jest fakt, ze dostepne w nich operatory stuza do generaliza-
cji pojedynczych obiektéw, nie maja wigc charakteru kontekstowego, a poprawno$¢ wyni-
kow generalizacji w duzej mierze uzalezniona jest od wiedzy i doswiadczenia operatora.

Optymalizacja przy uzyciu metod kombinatoryki oraz optymalizacja ciagta rowniez
wykazuje wiele ograniczen w zastosowaniach automatycznej generalizacji danych prze-
strzennych.

Przysztos¢ automatycznej generalizacji wydaje si¢ wige naleze¢ do modelowania
warunkowego jako najbardziej uniwersalnego i dostosowanego do charakteru procesu.
Wymaga ono jednak dalszego usprawniania i rozwoju w zakresie:

e formalizacji wiedzy kartograficzne;j.

o doskonalenia metod ewaluacji i oceny wynikow generalizacji.

e rozwoju ushug i aplikacji internetowych.

e poprawy jakosci danych przestrzennych.

o dostosowania istniejacych systemow generalizacyjnych do potrzeb generalizacji

danych matoskalowych.
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MODELLING GENERALIZATION PROCESS

Abstract. Automatic generalization of the spatial data has been a goal of many interna-
tional researches carried out in scientific centers worldwide. Unfortunately, neither current
state of art nor the existing technology makes it possible to achieve it. One of the main
factors making the automated generalization of spatial data difficult is a complexity of the
process. The answer to this problem is trying to test systematizing of activities being a part
of the generalization tasks considered as a model.

The author characterizes existing model types of the generalization process as well as she
describes some experiments concerning generalization of selected elements of the General
Geographic Database (GGD) in an interactive mode (performed in the DynaGEN environ-
ment). Furthermore, she proposes an idea of a constraint-based modeling in the Clarity
software.

Key words: automatic generalization of spatial data, General Geographic Databas, mode-
ling generalization process
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ANALIZA WYBRANYCH METOD
MODELOWANIA WARTOSCI KATASTRALNYCH
NIERUCHOMOSCI

Edward Sawitow

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza wybranych metod usta-
lania wartosci katastralnych na potrzeby podatku od wartosci nieruchomosci. Pierwsza
z analizowanych metod ustalania warto$ci katastralnych jest metoda opisana szczegbétowo
w wytycznych przeprowadzania powszechnej taksacji nieruchomosci. Druga to metoda
korygowania ceny $redniej. W artykule przedstawiono rowniez propozycje modyfikacji
tych metod. Ustalono wartosci katastralne dla testowego obiektu oraz poréwnano wyniki
ustalania wartosci katastralnych nieruchomosci tymi metodami.

Stowa kluczowe: nieruchomos$¢, model, taksacja, podatek od wartosci

WSTEP

Powszechna taksacja nieruchomos$ci ma na celu ustalenie wartosci katastralnej nie-
ruchomosci na potrzeby podatku od wartosci nieruchomosci. W celu ustalenia wartosci
katastralnej nieruchomos$ci przeprowadzona zostanie wycena masowa nieruchomosci,
wedtug jednolitych standardow dla catego kraju. Podstawa funkcjonowania przysztego
systemu opodatkowania nieruchomosci bedzie kataster nieruchomosci. W Polsce od kil-
ku lat trwa dyskusja na wprowadzeniem podatku od warto$ci nieruchomosci i metodyki
ustalania wartosci katastralnych na potrzeby tego podatku.

Problematyka powszechnej taksacji nieruchomosci zostata uregulowana w przepisach
prawa: ustawa z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce nieruchomo$ciami oraz w rozpo-
rzadzeniu Rady Ministrow z dnia 29 czerwca 2005 r. w sprawie powszechnej taksacji
nieruchomosci.

Jedna z metod ustalania wartosci katastralnych jest metoda przeprowadzania po-
wszechnej taksacji nieruchomosci, stosowana w ramach systemu Integrujacej Platformy
Elektronicznej (IPE), w module wspomagajacym Powszechng Taksacj¢ Nieruchomosci
(PTN). Druga jest metoda korygowania ceny Sredniej, szeroko stosowana przy wycenie

Adres do korespondencji — Corresponding author: Edward Sawitow, Katedra Gospodarki Prze-
strzennej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw, e-mail:
e.sawilow@wp.pl



28 E. Sawitow

nieruchomos$ci w podejsciu porownawczym. W artykule zaprezentowano réwniez autor-
skie propozycje modyfikacji tych metod. Wykorzystujac proponowane modele, ustalo-
no wartosci katastralne dla testowego obiektu oraz przeprowadzono analiz¢ doktadnosci
otrzymanych wynikdéw ustalania wartosci katastralnych nieruchomosci tymi metodami.
Do oceny przydatno$ci tych metod na potrzeby ustalenia wartosci katastralnych, jako
miar¢ doktadnosci okreslenia jednostkowej wartosci nieruchomosci, przyjeto btad stan-
dardowy.

MODEL POWSZECHNEJ TAKSACJI NIERUCHOMOSCI

Podstawg ustalenia warto$ci katastralnej nieruchomos$ci w Polsce ma by¢ okreslenie
warto$ci nieruchomosci reprezentatywnych, dla poszczegoélnych rodzajow nieruchomo-
$ci, na obszarze danej jednostki ewidencyjnej, w granicach obrgbow ewidencyjnych. Jed-
na z podstawowych czynnosci w procedurze powszechnej taksacji nieruchomosei jest
wyodrebnienie stref taksacyjnych. Strefy taksacyjne powinny byé wyodrebnione w opar-
ciu o cechy cenotworcze nieruchomosci. Do podstawowych cech nalezy zaliczy¢ funkcje
w planie zagospodarowania przestrzennego. Nieruchomosci reprezentatywne to typowe
nieruchomosci, charakteryzujace si¢ jednorodnos$cia cech cenotwoérczych. Przed przysta-
pieniem do wyboru nieruchomosci kandydujacych do wyznaczenia reprezentatywnych
nalezy okresli¢ zbior cech opisujacych lokalny rynek nieruchomosei. Ilo$é cech nie po-
winna by¢ zbyt duza i nie przekraczac¢ osmiu.

Moga to by¢ cechy: jakoSciowe i ilosciowe. W modelowaniu wartosci nieruchomosci,
na potrzeby powszechnej taksacji nieruchomosci, wszystkie cechy musza by¢ cechami
ilosciowymi. Cechy nieruchomosci powinny by¢ uporzadkowane w kolejnosci odpowied-
nio rozumianej ich dobroci, czyli musza by¢ nadane im odpowiednie rangi. Rangowanie
polega na nadaniu kazdej sposrod s cech, liczby catkowitej od jeden do k. W artykule
przyjeto jednolita skalg dla wszystkich cech i maksymalna warto$¢ k rowna 5.

Jesli w danej strefie taksacyjnej znajduje si¢ wystarczajaco liczny zbior nierucho-
mosci, to model powszechnej taksacji nieruchomosci buduje si¢ oddzielnie w kazdej
strefie taksacyjnej. W przeciwnym wypadku do budowy modelu musimy wykorzystaé¢
informacje spoza danej strefy taksacyjnej. W kazdej strefie taksacyjnej wybieramy zbior
nieruchomosci kandydujacych do wyznaczenia nieruchomosci reprezentatywnej. Niech

oM 7 M "
Xy Xy v X w,

X=|7 R w=|? O]
Xl X2 7 Xum Wa

oznaczaja odpowiednio macierz wartosci cech oraz wektor jednostkowych wartosci nie-
ruchomosci kandydujacych do wyznaczenia nieruchomosci reprezentatywnej w danej
strefie taksacyjnej.

Na podstawie danych zawartych w macierzy X wyznacza si¢ warto$ci cech nierucho-
mosci reprezentatywnej. Analizowany w tym rozdziale model powszechne;j taksacji nie-
ruchomosci przedstawiono na podstawie pracy Telegi i in. [2002]. Warto$ci cech nieru-
chomosci reprezentatywnej mozna obliczy¢ jako $rednie arytmetyczne, wedtug wzoru:
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Xr.=n"". i X 2

Natomiast warto$¢ jednostkowa nieruchomosci reprezentatywnej mozna wyznaczy¢
dla danych wektora W jako $rednig arytmetyczna ze wzoru:

n

Wr:n71~ZW»

1

= 3)

Z przedstawionej wyzej metody ustalania warto$ci cech nieruchomosci reprezenta-
tywnej wynika, Ze jest to — z prawdopodobienstwem bliskim jednosci — nieruchomos¢
wirtualna.

Przyjete cechy nieruchomosci moga mie¢ ré6zny wptyw na warto$é tych nieruchomo-
sci. Wplyw tych cech okresla si¢ na podstawie wspotczynnikow zwanych dalej wagami.
Wagi cech nieruchomos$ci mozna ustali¢ arbitralnie w oparciu o informacje rynkowe,
badz korzystajac ze wzoréw podanych w pracach Adamczewskiego [2002], Czai [2001]
i Sawilowa [2004]. Ponizej podano modyfikacj¢ wag wedtug propozycji podanej przez
Adamczewskiego [2002]. Wagi cech nieruchomosci zostaly znormalizowane do jedno-
$ci. Ogodlna formula pozwalajaca na ustalenie wag cech rynkowych moze by¢ zapisana
W postaci:

-1
p,-r,--[z r,.] 4)
fut
Jesli wartosci cech nieruchomosci reprezentatywnych ustalone zostaty wedtug wzo-
row (2) 1 (3), to wspolezynniki r, mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

-1

2 n n n 2
r,-=(i:zlw,--x,-,-] : ZWf-Zx;—[Zwi-xU] ()

i=1 i=1 i=1

Wartos¢ jednostkowa W.J nieruchomosci w danej strefie taksacyjnej proponuje si¢
oblicza¢ wedtug funkcji liniowej wielu zmiennych w postaci wzoru:

W =20, (©6)

W réwnaniu tym nie ma wyrazu wolnego. Brak wyrazu wolnego moze mie¢ istot-
ne znaczenia dla doktadnos$ci ustalania warto$ci katastralnych, o czym mowa w dalszej
czesei artykutu. Do estymacji parametrow o, proponuje si¢ zastosowac bardzo prosta
formute:

aj:Pj'W”'(er)_l @)
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Z powyzszego wzoru wynika, ze mozliwe jest wyznaczenie parametrow oc, nawet
w przypadku, kiedy w zbiorze nieruchomosci kandydujacych do wyznaczenia nierucho-
mosci reprezentatywnej bedzie tylko jedna nieruchomos¢. Oczywiscie, nie bedzie wtedy
mozliwa weryfikacja statystyczna modelu.

Ze wzorow (5) i (7) nietrudno wykaza¢, ze zachodzi rownos¢ W.J = Wr. Wynika stad,
ze warto$¢ jednostkowa nieruchomosci reprezentatywnej Wr, obliczona jako $rednia
arytmetyczna wartosci jednostkowych, nieruchomosci kandydujacych do wyznaczania
nieruchomosci reprezentatywnej, jest rowna wartosci jednostkowej nieruchomosci repre-
zentatywnej W.J obliczonej wedtug wzoru (5).

Wartos¢ katastralna i-tej nieruchomosci WK, w danej strefie taksacyjnej, stanowi ilo-
czyn jednostkowej warto$ci nieruchomosci reprezentatywnej Wr i sumy wspotezynnikow
korygujacych, co mozna zapisa¢ wzorem:

WK, =Wr-3 k; ®)
=

Wspotczynniki korygujace k[.j dla poszczegblnych nieruchomos$ci w danej strefie tak-
sacyjnej mozna obliczy¢ ze wzoru:

-1
kl-j = krj "X -(er) )
gdzie:

kr o =o - Xr '(Wr)f1
VA (10)
Podstawiajac wzor (7) do (10), tatwo mozna wykaza¢, ze dla kazdej cechy wspot-
czynniki korygujace nieruchomosci reprezentatywnej krj sa rowne wagom Py Stad wy-
nika, ze suma wspotczynnikow korygujacych jest réwna jednosci. Wobec powyzszego,
wzor na obliczenie wspotczynnikow korygujacych kl.j dla poszczeg6lnych nieruchomosci
w danej strefie taksacyjnej mozna rowniez obliczy¢ wedhug wzoru:

ky=p;x;- (X)) (11)

Z powyzszego wynika, ze nie musimy oblicza¢ wspolczynnikow kr, dla nierucho-
mosci reprezentatywnej, wystarczy ustali¢ wagi dla poszczegolnych cech i podstawic¢ do
wzoru (11). Wagi te beda rownoczes$nie wspotczynnikami korygujacymi dla cech nieru-
chomosci reprezentatywnej. Do oceny poprawnosci modelu powszechnej taksacji nieru-
chomosci zaproponowano obliczenie procentowych odchylen jednostkowych wartosci
nieruchomosci kandydujacych do wyznaczenia nieruchomosci reprezentatywnej od ich
wartosci estymowanych na podstawie wzoru:

w; —W;

A, =21 100% (12)

1
Wi
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Jesli A, >50%, to odrzucamy i-ta nieruchomos¢ ze zbioru nieruchomosci kandyduja-
cych do wyznaczenia nieruchomosci reprezentatywnej i powtarzamy obliczenia. Jesli A,
<50%, to obliczamy odchylenie S wedtug wzoru:

A?

1 (13)

m

§=q/*

S

Model uwazamy za poprawny, jezeli S<30%. Po pozytywnej weryfikacji modelu
mozemy przystapi¢ do ustalania warto$ci katastralnych nieruchomosci w danej strefie
taksacyjnej.

ZMODYFIKOWANY MODEL POWSZECHNEJ TAKSACJI NIERUCHOMOSCI

W tym rozdziale przedstawiono propozycje modyfikacji modelu powszechnej taksacji
zapisanego w wytycznych w sprawie powszechnej taksacji. Podstawiajac do wzoru (8)
wspoélezynniki korygujace k[l., dane wzorem (9), otrzymamy wzor na ustalenie wartosci
katastralnych w postaci:

WK, =Wr- 31 (14)

j=1 er

We wzorze tym nie wystgpuja juz wspotczynniki korygujace a jedynie wejsciowe
warto$ci cech nieruchomosci bedacych przedmiotem ustalania wartosci katastralnych,
warto$ci cech nieruchomosci reprezentatywnej oraz wagi.

Z analizy wzoru (14) nietrudno zauwazy¢, ze wartosci katastralne nieruchomosci
w tej samej strefie taksacyjnej, w skrajnych przypadkach, moga si¢ rozni¢ nawet pig-
ciokrotnie, co nie jest wlasciwe. Dlatego tez zaproponowano inny wzor na okreslenie
warto$ci nieruchomosci, poprzez wprowadzenie do modelu (14) wyrazu wolnego. Jed-
nostkowa warto$¢ katastralna i-tej nieruchomosci WK, , w strefie taksacyjnej, obliczamy
wedlug wzoru: ‘

Xij
.p. 1
er p J ( 5 )

WK, =o, +(Wr—a,)- 3
=

gdzie:

max.{w, }—min.{w;}
i i

(16)

o =min{w}—
o i s—1

W przypadku kiedy wartosci cech nieruchomosci, dla ktorej ustalamy wartosci kata-
stralne, sg identyczne z cechami nieruchomosci reprezentacyjnej, to ze wzoru (13) wyni-
ka, ze warto$¢ wycenianej nieruchomosci jest rowna wartos$ci nieruchomosci reprezenta-
tywnej, co potwierdza poprawnos¢ wzoru.
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Przy ustalaniu warto$ci katastralnych, wedtug wzoru (13), nie zachodzi potrzeba ob-
liczania wspdtczynnikow korygujacych dla nieruchomosci reprezentatywnej i nierucho-
mosci, dla ktorych ustalamy warto$ci katastralne. Wymagana jest jedynie znajomo$¢ war-
tosci cech opisujacych nieruchomosci, dla ktérych ustalamy wartosci katastralne. Wzor
(13) mozemy zapisa¢ w nieco innej postaci:

m Wr—o,)-p;
WK, =, § 0B a7
J=1 Xr,
Wprowadzmy oznaczenie:
Wy — D,
" _r—a,) p, (18)

J er
Po podstawieniu wzoru (18) do (17) otrzymamy koncowa posta¢ modelu warto$ci
katastralnej, w ktorej uwzgledniony zostal wyraz wolny, w postaci:

WKl-:(xo-!—El(xfxij (19)

Powyzszy wzor, bedacy modyfikacja wzoru podanego w wytycznych w sprawie prze-
prowadzania powszechnej taksacji nieruchomosci, jest funkcja wielu zmiennych stopnia
pierwszego z wyrazem wolnym. Analityczna posta¢ modelu jest identyczna z modelem
regresji liniowej wielokrotnej. Parametrow modelu (19) nie obliczamy metoda najmniej-
szych kwadratow, lecz wedtug wzordéw (16) i1 (18). Przy szacowaniu parametrow tego
modelu nie jest wymagane spetnienie zatozen metody najmniejszych kwadratow.

Przy ustalaniu wartosci katastralnych, wedlug wzoru (19), nie zachodzi potrzeba
obliczania wspotczynnikoéw korygujacych dla nieruchomosci reprezentatywnej i nieru-
chomosci, dla ktorych ustalamy wartoéci katastralne. Wymagana jest jedynie znajomo$é
warto$ci cech opisujacych atrybuty nieruchomosci.

ZMODYFIKOWANA METODA KORYGOWANIA CENY SREDNIEJ

Opisana w poprzednich rozdziatach procedura przeprowadzenia powszechnej taksacji
nieruchomosci w Polsce nie jest jedyna mozliwoscia. W pracy Prystupy, Brodaczewskie-
g0 [1998] przedstawiono propozycje ustalania wartosci katastralnych z wykorzystaniem
metody korygowania ceny $redniej. W dalszej czgsci artykutu zaprezentowana zostanie
zmodyfikowana postac tej metody.

Wedhug Standardéow zawodowych rzeczoznawcow majatkowych [Powszechne Kra-
jowe... 2008], standard III.7, wzor na okreslenie wartosci jednostkowej nieruchomosci,
metoda korygowania ceny $redniej mozna zapisa¢ w postaci:

WK, =w, -3k, (20)

gdzie:
w, —S$rednia arytmetyczna cen w przyjetej probie,
k. —wspodlczynniki korygujace.

7
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W pracy Sawitowa [2004] wykazano, ze wzor (20) mozna zapisa¢ w innej rownowaz-
nej postaci:

m (max.{w;} —min.{w;})- p;
WK, =min.{fw}j+ 3 — : “(x; =1 (1)
i Jj=

ij
n; 1

gdzie:
X, - warto$¢ j-tej cechy,
n — maksymalna wartos¢ j-tej cechy.

Po wykonaniu prostych przeksztatcen wzoru (21) otrzymano wzor na okreslenie jed-
nostkowej warto$ci nieruchomosci, metoda korygowania ceny $redniej, w postaci funkcji
liniowej wielu zmiennych, danej rownaniem:

WK, =B, + 3B, x; (22)

Postac¢ analityczna powyzszego rownania jest identyczna z rownaniem funkcji linio-
wej regresji wielu zmiennych. Parametry rownania (22) obliczymy wedlug wzorow:

(max {w;} —min.{w;})- pP;
p b (3)

J n; =1

B, = min.{w;} —é B; (24)

Nasuwa si¢ pytanie, ktora z tych metod jest doktadniejsza do ustalania wartosci ka-
tastralnych? Do oceny tych metod, jako miar¢ doktadnosci, przyjeto btad standardowy
oceny w postaci:

(25)

Miara ta jest najczesciej stosowanym wskaznikiem doktadnosci dopasowania esty-
mowanych wartosci do ich warto$ci rzeczywistych. Zastosowanie tej miary pozwoli na
wskazanie metody o najmniejszym biedzie i tym samym bardziej przydatnej na potrzeby
powszechnej taksacji nieruchomosci.

BADANIA WLASNE

W celu oceny przydatno$ci analizowanych wyzej metod ustalania wartos$ci katastral-
nych wygenerowano dane testowe wartosci cech nieruchomosci kandydujacych do wy-
znaczenia nieruchomosci reprezentatywnych, w dane;j strefie taksacyjnej.
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Jako wartosci cech przyjgto zbidr liczb catkowitych {xij} nalezacy do przedziatu
<1,5>. Dla tak ustalonych warto$ci cech przyjgto wartos$ci parametrow poszczegdlnych
cech {bj}, a nastgpnie, wykonujac mnozenie tych parametréw przez warto$ci poszcze-
gblnych cech, otrzymano warto$ci jednostkowe poszczegolnych nieruchomosci {w }.
Przyjecie takiego sposobu generowania danych testowych pozwala na ustalenie $cistego
zwiazku pomig¢dzy cechami nieruchomosci i warto$ciami jednostkowymi w testowanym
zbiorze. Dla tak wygenerowanych danych testowych przeprowadzono ustalenie wartosci
katastralnej nieruchomosci trzema opisanymi wyzej metodami. Pierwsza to metoda po-
wszechnej taksacji nieruchomosci (MPTN) opisana w wytycznych. Metoda ta, zapisana
wzorem (8), nie uwzglednia w modelu wyrazu wolnego. Druga metoda jest zmodyfiko-
wana metoda powszechnej taksacji (ZMPTN), w ktoérej wprowadzono w modelu wyraz
wolny i dana jest wzorem (19). Ostatnia trzecia metoda jest zmodyfikowana metoda ko-
rygowania ceny $redniej (ZMKCS) zapisana w postaci wzoru (22).

Zbidr cech opisujacych nieruchomosci kandydujace do wyznaczenia nieruchomosci
reprezentatywnych w strefie taksacyjnej podano w tabeli 1.

Tabela 1. Lista cech nieruchomosci
Table 1. List of real property characteristics

Oznaczenie cech
Denomination
of characteristics

Cechy
Characteristics

X, Potozenie
Position

Przeznaczenie w planie
Destination according to plan

x2

X, Infrastruktura techniczna
Technical infrastructure
X, Stan zagospodarowania
Management state
X; Intensywnos¢ zabudowy
Intensity of building development
X, Dostgpnos¢
Accessibility
X, Sasiedztwo
Neighbourhood

W tabeli 2 podano réwnania funkcji generujacych teoretyczne ceny nieruchomosci.
Ceny tych nieruchomosci postuzyty do modelowania wartosci katastralnych dla analizo-
wanych modeli.

Dla zbioru {N, i=1,2,...,12} nieruchomo$ci wygenerowano ich cechy. W tabeli 3
podano wartos$ci cech nieruchomos$ci kandydujacych do wyznaczenia nieruchomosci
reprezentatywnych w danej strefie taksacyjnej. Ceny nieruchomosci wygenerowano
w czterech wariantach z wykorzystaniem podanych w tabeli 2 funkcji.

Ceny tych nieruchomosci zostaty scharakteryzowane za pomoca trzech miar sta-
tystycznych: ceny s$redniej, odchylenia standardowego i wspotczynnika zmiennosci.
W tabeli 4 podano charakterystyke statystyczna cen nieruchomosci dla analizowanych
czterech wariantow.
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Tabela 2. Funkcje generujace wartosci nieruchomosci
Table 2. Functions generating real property values

35

Wariant 1 w=>x"b
Version I ot
Wariant IT wo=b + i x. b
Version 11 e ar
Wari.ant 11T wo=Yx b +e
Version I1T at
Wari?ntIV w=b +>x: b *c
Version IV ! ool
Tabela 3. Charakterystyka nieruchomosci
Table 3. Characteristic of real property
9 X, X, X, X, X X, X, Wariant  Wariant ~ Wariant ~ Wariant
g > Version  Version  Version  Version
£38 I 1 1l v
E o Cena Cena Cena Cena
8~ Price Price Price Price
2 [zZbm?]  [zh/m?] [zt/m?] [z/m?]
N, 3 4 2 3 3 3 4 178,2 378,2 188,2 3882
N, 4 2 4 3 2 5 3 184,4 384,4 179.,4 379,4
N, 1 2 3 1 2 3 1 99,7 299,7 109,7 309,7
N, 3 1 2 3 2 3 4 1474 3474 1574 3574
N, 3 4 2 5 5 2 2 205,3 405,3 210,3 410,3
N, 2 4 4 4 2 3 4 183,1 383,1 173,1 373,1
N, 2 5 4 3 3 4 4 194,9 3949 189.,9 389.,9
N, 3 3 2 3 3 4 3 176,2 376,2 191,2 391,2
Ny 3 5 4 5 5 3 5 2439 4439 2389 438.,9
N, 3 3 4 3 4 3 5 191,4 3914 201,4 401,4
N, 3 2 5 2 3 2 4 1492 3492 1502 3502
N, 4 2 3 5 2 4 3 199.9 399.9 184,9 3849
Tabela 4. Charakterystyka statystyczna cen nieruchomosci
Table 4. Statistical characteristic of real property prices
Cena $rednia Standardowy btad oceny ~ Wspotczynnik zmiennosci

Wyszczegolnienie

Average price

Standard estimation

Change coefficent

Specification [zt/m?] .
Warl.ant 1 179.47 35,64 0.1956
Version |
Warlfant 11 379.47 35,64 0,093
Version 11

Wariant I1I
Version 11T 181,22 32,38 0,1787
Wariant IV
Version IV 381,22 32,38 0,0849
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Wagi cech zostaty obliczone wedtug wzoru (5). Wygenerowany w powyzszy sposob
zbidr cech i cen nieruchomos$ci wykorzystano jako zbidr testowy do analizy doktadnos$ci
ustalania wartosci katastralnych. Wyniki obliczenia doktadnosci ustalania wartosci ka-
tastralnych w poszczegélnych i tym samym ich przydatno$ci na potrzeby powszechne;j
taksacji nieruchomosci przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie doktadnosci okreslenia warto$ci
Table 5. Comparison of value determination accuracy

MPTN ZMPTN ZMKCS
Suma reszt tandB:';f Suma reszt tanlc?::(((ii - Suma reszt tandB:';l((li
Wyszczeg6lnienie  Sum of the s oW Sumofthe ° oY Sumofthe ° oWy
Specification rests Standard rests Standard rests Standard
b [zh/m?] eror [zb/m?] error [zb/m?] error
[zt/m?] [z/m?] [zH/m?]
Wariant 1 0 3,75 0 13,24 12,56 13,69
Version I
Wariant II 0 36,07 0 17,06 16,55 17,71
Version I1
Wariant I1T
Version 111 0 8,79 0 13,19 16,79 13,99
Wariant IV
Version IV 0 41,68 0 16,52 16,56 17,26

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 5, zauwazymy, ze w metodzie podanej
w wytycznych w sprawie powszechnej taksacji nieruchomosci oraz modyfikacji tej me-
tody suma reszt jest rowna zeru. W metodzie korygowania ceny $redniej suma reszt,
w kazdym wariancie, jest rozna od zera. Najmniejszy btad standardowy otrzymano
w metodzie podanej w wytycznych, dla wariantu I, a wigc w przypadku kiedy nie wyste-
puje wyraz wolny. Wprowadzenie do zbioru danych wyrazu wolnego obniza doktadnos¢
oszacowania warto$ci w metodzie MPTN. Metoda ZMPTN daje wyniki nieco doktadniej-
sze niz metoda NMKCS.

Na rycinie 1 przedstawiono graficzny obraz doktadno$ci oszacowania wartosci kata-
stralnych nieruchomosci.

Model MPTN zaproponowany w wytycznych charakteryzuje si¢ najwigkszym roz-
rzutem btedu standardowego. Proponowana modyfikacja modelu ZMPTN zapewnia zde-
cydowanie wigksza stabilno$¢ wynikow ustalenia wartosci katastralnych. Model ZMPTN
jest nieco doktadniejszy od modelu ZMKCS. Model MPTN charakteryzuje si¢ najmniej-
szym btedem standardowym w wariancie [ i [II. W pewnych warunkach wyniki uzyskane
w oparciu o ten model moga dawa¢ najwigksze bledy okreslenia warto$ci katastralnych.
Ma to miejsce w wariancie 111 IV dla danych testowych, a wigc w przypadkach kiedy row-
nanie liniowe hiperptaszczyzny opisujace dane nie przechodzi przez poczatek uktadu.

Mamy wéwczas do czynienia z problem decyzyjnym, ktory model wybraé, nie znajac
wartosci atrybutow nieruchomosci dla danej strefy taksacyjnej. Optymalna odpowiedz
wymaga przeprowadzenia szczegdtowych analiz danych cen transakcyjnych nierucho-
mosci.
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Ryc. 1. Bledy standardowe analizowanych modeli
Fig. 1. Standard errors of analysed models

PODSUMOWANIE

Wdrazany projekt systemu powszechnej taksacji nieruchomosci, w oparciu o algo-
rytm zaprezentowany w wytycznych, spetnia warunki wyceny masowej. Przy wycenie
nieruchomosci na potrzeby powszechnej taksacji nieruchomosci nie mozna wykluczy¢ —
w uzasadnionych przypadkach — stosowania innych metod wyceny nieruchomosci.

Zaprezentowana w pracy modyfikacja modelu upraszcza obliczenia, utatwia interpre-
tacjg czastkowych rezultatow, a uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ mniejszym rozrzutem
btedu standardowego. W opracowanym modelu nie ma potrzeby obliczania wspolczynni-
kowkorygujacychdlanieruchomoscireprezentatywnej, wystarczyustali¢ wagidlaposzcze-
golnych cech. Nie zachodzi réwniez koniecznos¢ obliczania wspolczynnikéw koryguja-
cych dla nieruchomosci, dla ktorych ustalamy warto$ci katastralne. Brak wyrazu wolnego
w modelu powszechnej taksacji nieruchomos$ci moze mie¢ istotne znaczenie dla ustalania
warto$ci katastralnych. Zmiana wartos$ci cechy o jednostke, w przyjetej pigciopunktowe;j
skali, moze spowodowa¢ duza zmiang wartosci wagi.

Metoda ZMPTN daje wyniki nieco doktadniejsze od metody ZMKCS. Najmniejszym
btgdem standardowym charakteryzuje si¢ metoda MPTN w wariancie I oraz w wariancie
1. Metoda MPTN, w szczeg6lnych przypadkach danych z rynku nieruchomosci, moze
dawac najwigkszy btad standardowy, co spowodowane jest nieuwzglgdnieniem w mode-
lu wyrazu wolnego.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(2) 2009
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ANALYSIS OF SELECTED METHODS
OF FIXING CADASTRAL VALUE

Abstract. In the article one passed the comparative analysis of chosen methods settlements
of cadastral values for needs of the tax from the value real property. First from analysed
methods of the settlement of cadastral values is the method circumstantiated in guidelines
of passing of the general valuation of real property. Second with of analysis a method is
the method of correcting of the average price. In the article one introduced also proposals
of the modification of these methods. One fixed cadastral values for the test-object and
one compared results of the settlement of the value of cadastral real property with these
methods.
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MODELOWANIE 3°
NA PODSTAWIE FOTOGRAFII AMATORSKICH®

Edward Nowak', Joanna Nowak?

'Politechnika Warszawska
?European Commission Joint Research Centre

Streszczenie. Fotogrametryczne opracowanie zdjgé amatorskich, niemetrycznych zobra-
zowan cyfrowych, jest utrudnione ze wzgledu na niemoznos¢ przeprowadzenia labora-
toryjnej kalibracji uzytych aparatow fotograficznych czy zastosowania samokalibracji za
pomoca znanej ogdlnej metody DLT — Direct Linear Transformation (brak fotopunktow
o znanych wspotrzgdnych terenowych). W praktyce zazwyczaj dysponujemy tylko zdjg-
ciami pozyskiwanymi czesto z kilku réznych zrodet i nierzadko sa to zdjgcia wykonane
z wykorzystaniem obiektywu zmiennoogniskowego (zoom).

W pracy przeprowadzono analiz¢ matematycznych podstaw rzutu srodkowego, w szcze-
golnosci wykazano mozliwos¢ uzyskania pelnej orientacji wewngtrznej na podstawie
perspektywicznych punktow zbiegu oraz opracowano nowe sposoby wyznaczenia tych
punktéw. Przedstawione rozwiazanie pozwala na metryczne opracowanie niemetrycznych
zobrazowan cyfrowych, w tym zdje¢ kadrowanych lub wykonanych z wykorzystaniem
obiektywu zmiennoogniskowego. Zaproponowano rowniez autonomiczna metodg wyzna-
czenia dystorsji radialnej na podstawie efektu beczkowatosci (poduszkowatosci). Metoda
umozliwia uniknigcie negatywnych skutkow silnego skorelowania parametréw dystorsji
z odlegloscia obrazowa.

Dos$wiadczenia z ogoélnie dostgpnego oprogramowania do modelowania zdjg¢ amatorskich
(wizualizacji geometrycznych 3P) wskazuja, ze wybrane wlasnosci perspektywicznych
punktow zbiegu sa juz wykorzystane w praktyce. W szczego6lnosci przetestowano, udostgp-
nione przez Google, narzgdzie Photo Match umozliwiajace budowg nieskomplikowanego
modelu 3P ze zdjg¢ obrazujacych dwie prostopadte ptaszczyzny danego obiektu, np. §ciany
budynku.

Stowa kluczowe: cyfrowe zdjecia amatorskie, modelowanie 3P, samokalibracja zdjeé,
dystorsja radialna, perspektywiczne punkty zbiegu

* Opracowanie wykonano w ramach projektu badawczego 4T12E00827.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Edward Nowak, Katedra Geodezji i Astronomii
Geodezyjnej, Politechnika Warszawska, pl. Politechniki 1, 00-661 Warszawa, e-mail: e.nowak@
gik.pw.edu.pl
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SAMOKALIBRACJA W PARAMETRYZACJI DLT

Opracowanie zdjg¢ amatorskich (np. w celu dokonania trojwymiarowych wizualizacji
geometrycznych) wymaga rozwigzania problemu braku parametréw orientacji wewnetrz-
nej kamery. Odtworzenie wiazki rzutu srodkowego na podstawie zdjg¢ wykonywanych
z zastosowaniem obicktywow zmiennoogniskowych (zoom) jest dodatkowo utrudnione
i wymaga zastosowania odpowiednich procedur samokalibracyjnych [Kraus 1992,1997,
Tokarczyk i Stanios 2004].

Fotogrametria bliskiego zasiggu czgsto postuguje si¢ ogolna metoda parametryzacji
DLT (Direct Linear Transformation) [Abdel-Aziz i Karara 1971, Hbrouk i in. 1996]:

dy X +d Y +d sZ+b dy 1 X +dy Y +dy3Z + b
x: 2 2 2 5 = 2 2 2 N
Ay X +dy Y +dyZ 4, dy X +dy,Y +dysZ+b,

M

ktéra wymaga wyznaczenia 11 parametrow (dla jednoznaczno$ci przyjmujemy d,, = 1).
Mozna wykazaé ich rownowazno$¢ z parametrami [Nowak i Nowak 2000]:

e orientacji zewnetrznej XY, Z ,®,,x,

e orientacji wewnetrznej x,,y,,cy
b
e uktadu pomiarowego W, t

Samokalibracja w parametryzacji DLT wymaga fotopunktow o znanych wspotrzed-
nych terenowych [Kraus 1992, Nowak i Nowak 2001, Happach i in. 2003], czym w prak-
tyce zdje¢ amatorskich nie dysponujemy.

DYSTORSJA OBIEKTYWU

Model parametryczny rzeczywistych zdje¢ cyfrowych powinien uwzglednia¢ wpltyw
fizycznej realizacji rzutu przez obiektyw kamery. Najczgsciej stosuje si¢ w tym celu pa-
rametry dystorsji radialnej okreslonej wzorem:

tl-zti(1+R3~r2+R5-r4) )
gdzie: R,, R~ wspolczynniki dystorsji radialne;.

Wyzej wymieniony model dystorsji, nazywany rowniez parametrami dodatkowymi,
jest stosowany w aerotriangulacji [Kraus 1997, Nowak 2002]. Wykryto tam zjawisko
silnej korelacji tych parametréw. Takie niekorzystne zjawisko wystgpuje rowniez w za-
gadnieniach fotogrametrii bliskiego zasiggu [Nowak i Nowak 2005], gdzie korelacja
z odlegtoscia obrazowa przekracza nawet 90%.

Proponujemy specjalne rozwiazanie dla aparatow amatorskich, aby uniknaé¢ negatyw-
nych skutkéw wspomnianej korelacji:
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1. Model ograniczamy do jednego wspotczynnika, odniesionego do promienia

maksymalnego (potowa przekatnej zdjgcia) ¢, =, (1+ Ry - (7; /rmax_)z) 3)

gdzie tf =[xy, ], 1 =] =7 +57

2. Estymacj¢ prowadzimy na podstawie obserwacji 3 punktow na odcinkach prosto-
liniowych w poblizu ramki zdjgcia przed wyznaczeniem innych parametrow.

Uzyskane wyniki dystorsji mozemy stosowa¢ do innych zdjg¢ wykonanych tym sa-
mym obiektywem, przy czym uwzgledniamy zmiang odlegtosci obrazowej tak, aby tym
samym katom $rodkowym odpowiadata ta sama warto$¢ dystorsji. Taka zaleznos¢ po-
twierdzaja doswiadczenia Al-Ajlouni i Fraser [2006]. Mozna do tego celu wykorzystac¢
zapis ogniskowej w plikach obrazowych (najczesciej jest to przyblizona warto$¢ podana
w milimetrach).

=117 ) -2 ) )

Do wyznaczef powinni$my wykorzysta¢ mozliwie mala ogniskowa ¢ < ¢, .

Algorytm okreslenia wspotczynnika dystorsji na podstawie obserwacji wspotrzed-
nych ttowych 3 punktéw odcinka prostej przedstawia si¢ nastgpujaco:

e obracamy uktad ttowy tak, aby odcinek 1-2 byt rownolegly do osi Ox  ¢'= At

. L p q],
gd21eA=d—[ } P=X%-X q=y,-y dp=+p’ +q’ (5)

L9 P
e wyznaczamy rzut punktu 3 na odcinek 1-2

> E)

d d
:ﬁtl +223 t

Iy
di dy (6)

e uwzgledniamy warunek prostoliniowosci obrazu odcinka

Y4 =23 7

e uwzgledniamy katy migdzy odcinkiem 12 a promieniami wodzacymi punktow
(zmiana wspotczynnika dystorsji dziata wzdtuz promienia)

vi=y(1+R;- ;)
gdzie f; = (1 /re ) o5 5 = (o =30 20 = (2 =31 ), )/ /dy ®)
e wowczas warunek (7) przybiera postac

N (1+R3~f1)~d13+y2 (1+R3'f2)'d23 =) (1+R3 'f3)'d12 )

. “dis+y,dyy—y3-d
stad ostatecznie R, SRR il o B WP A B Ny (10)

fl 'd13f2'd23 _f?a'dIZ
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Znajac cechy rzutu srodkowego oraz dysponujac obrazami linii prostych na badanych
zdjgciach, mozna uzyskaé rowniez inne wspotczynniki (obok omowionej wyzej dystor-
sji). Kanadyjscy badacze [Habib i in. 2004] poszukujac prostego rozwiazania kalibracji
amatorskich aparatow cyfrowych (w zastosowaniu do tréjwymiarowego modelowania
obiektow cennych historycznie), proponuja wlasnie wykorzystanie obrazéw linii pro-
stych.

PARAMETRYZACJA METRYCZNA CYFROWEGO
APARATU FOTOGRAFICZNEGO

Migdzy uktadami oryginatu i obrazu zachodzi kolinearno$é:

r=x4(R-Ry) (11)

gdzie: punkt obrazu r =[x, p,c]

punkt oryginalu ¢ R' =[X,Y,Z]
srodek rzutéw  R§ =[Xg,¥5,Z 5]

Macierz obrotu jest ortogonalna A7 4 =1 i moze by¢ okres$lona za pomoca trzech
katow obrotu Eulera, np. k, dookota osi Oz, k, dookota osi Oy, k, dookota osi Ox.

@y =cos(k;)-cos(ky) @, =—cos(ky)-sin(ks) a5 =sin(k,)

ay, =sin (k; )-sin (k, )- cos (k3 )+ cos (k; )-sin (k; )

a, 5 = cos(k; )-cos (k; )—sin (k; )-sin (k, )-sin (k; )

ay 3 =—cos(ky )-sin(k; )

ay; = sin (k; )-sin (k3 )—cos (k; )-sin (k, )- cos (k3 )

a5 =sin (k )-cos (ks )+ cos (k )-sin (k, )-sin (k3 )

az 3 = cos (k; )-cos (k, ) (12)

Eliminujac z (1) parametr A, otrzymamy jawne wzory rzutu srodkowego o 7 para-
metrach:

_ (X -X)+a, (Y=Y )+a; (Z_Zs)c
613’1()(—)(S)+a3’2(Y—YS)+a3,3 (Z—ZS)

_ G (X - X)+ay, (Y- Y5 )+ay; (Z_Zs)c
a3, (X—XS)—i-a&2 (Y—YS)—i-a&3 (Z—ZS) (13)

gdzie X¢,Y5,Zg,c, ki, k,, ks to odpowiednio wspotrzedne Srodka rzutow, odleglos¢ obra-
zowa oraz wspotczynniki dystorsji.
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Latwo zauwazy¢, ze odleglos$¢ obrazowa c jest wyrazona w jednostkach wspotrzed-
nych tlowych, a w przypadku aparatéow cyfrowych sa nimi piksele.

WYZNACZENIE PARAMETROW ORIENTACJI ZDJECIA

Obrazy perspektywiczne maja t¢ wiasnosc, ze obrazy linii rownolegtych oryginatu
przecinaja si¢ w punktach zbiegu. Interesujace sa punkty zbiegu osi uktadu terenowego:

a

a

punkt zbiegu osi OX ¥ a5, T 4 as €T (14)
X > X >
. ) limx:al—’zc:xy limy:az—’zc:yy
punkt zbiegu osi OY a3, as , (15)
Z —>®© Z —> o
. . 1imx=al—’3c=xz limy=az—’3c=yz
punkt zbiegu osi OZ 433 a5 (16)

Z —>®

Z >

Wykorzystujac ortogonalno$é kolumn macierzy obrotu, otrzymamy iloczyny skalarne
wektorow punktow zbiegu:

2
Xy Xyt Yy Vy =Xy Xz +Yy V7 =Xy Xz+Yy Yz =-C (17)

To zasadnicze twierdzenie o punktach zbiegu (17) prowadzi do dwoch waznych
w zastosowaniach wnioskow:

1. dwa dowolne, wlasciwe punkty zbiegu pozwalaja na wyznaczenie odleglo-
Sci obrazowej — czyli najwazniejszego atrybutu zdjeé¢ wykonywanych obiek-
tywem zmiennoogniskowym (zoom);

2. trzy punkty zbiegu tworza tréojkat, dla ktérego wektory punktow zbiegu sa
prostopadle do bokéw, np. x, -(xy —x,)+yy -(yy —y,) =0, czyli punkt przecie-
cia wysoko$ci (ortocentrum) jest punktem gléwnym zdjecia, co prowadzi do pelnej
orientacji wewnetrznej i pozwala na metryczne wykorzystanie zdjeé kadrowanych.

Obydwa wnioski zostaty uwzglednione w autorskim systemie komputerowym FOTO
[Happach 2003] juz w 2003 (wersja foto_3d2003.exe 1 wszystkie nastepne), umozliwia-
jacym obrobke zdje¢ wykonanych obiektywem zmiennoogniskowym lub kadrowanych.
Mozna zauwazy¢, ze wniosek nr 1 wykorzystuje koncern Google w narzedziu Photo-
-Match wspomagajacym modelowanie 3D (w aplikacji SketchUp) bezposrednio na foto-
grafii obiektu [www.sketchup.com].

Wspotrzedne ttowe punktéw zbiegu osi pozwalaja rowniez na wyznaczenie katéw
obrotu, np. z dwoch zbiegéw poziomych otrzymamy:
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ky = —arctan (y—zj , k, =arctan —z__
c c-cos (k)

k; = arctan Yx .C.Os(kl)+c.sm(kl)sin (k)| (18)
vy -sin(k, )—c-cos(k;)

Mozna réwniez wyznaczy¢ elementy macierzy obrotu bezposrednio ze zwiazkow alge-
braicznych:
e wynikajacych z ortogonalnosci wierszy i kolumn macierzy 4, np.

2, 2 2
2 2y 2 aptay  l-ay
(xy +yy)¢ =——F—=—5— (19)
a3 a3

Z zatozenia dotyczacego matych katow obrotu wynika, iz a,, > 0 (oraz pozostale ele-
menty przekatne), stad znaki okre$la reguta sign(as,) = sign(xy) ;
e wynikajacych z wyznaczania odwrotnosci za pomoca dopelnien algebraicznych
Al =47, np.

ay3 = _(an "3 —dsz 'a12)~ (20)

Trzeba zaznaczy¢, ze wyznaczenie orientacji jest niemozliwe, gdy dwa punkty zbiegu
sa niewtasciwe (plaszczyzna zdjecia rownolegta do dwoch osi uktadu terenowego). Taki
przypadek jest mato prawdopodobny w zdjeciach amatorskich.

WYZNACZENIE SRODKA RZUTOW

Do wyznaczenia wspotrzednych $rodka rzutow wykorzystamy obrazy dwoch szcze-
g6lnych punktow oryginatu: poczatek uktadu wspotrzednych terenowych O oraz punkt
H lezacy na osi OY. Wowczas

e podstawiajac R = 0 do wzoru (11), mamy Ty = [xo,yo,c]T =—-ApARy .
Macierz A4 jest ortogonalna, to mnozac przez A’ otrzymamy:

~hp Ry =U

gdzie znany wektor U = ATro = [UI,UZ,U3 ]T .

oo U U
Eliminujac parametr A, , otrzymamy X = U_IZ 5 Y = U—ZZ s (21)
3 3

e Kiladac R = R, =[0,Y,,0] do wzoru (1), mamy r, = [x,,y,,c]" =L, AR, — R).
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Analogicznie jak poprzednio, mnozac przez A7, otrzymamy:

—Xs m
M| Yy =Y, |=| Wy |= A" ry,

_Zs I/V3

Eliminujac parametr A, , otrzymamy Y, — Y5 = W Z,.
3
Dodajac (21), otrzymamy ostatnia niewiadoma Z, =7, L (22)
} z W = T 11
J Y y s H U2VV3 —U3W2

Latwo zauwazy¢, ze warto$¢ Y, okresla skal¢ wektora Srodka rzutéw. Zastapie-
nie pomiaru terenowego posrednim oszacowaniem wplynie tylko na wielko$¢ (ska-
l¢), ale nie zmieni ksztaltu odtwarzanego obiektu.

Jako zdjecie bazowe nalezy wybraé zdjecie zawierajace dwie prostopadte plaszczy-
zny, np. $ciany budynku. Zobrazowane ptaszczyzny powinny pozwala¢ na wyznaczenie
dwoch poziomych zbiegdw perspektywicznych (np. po linii okien, gzymsu itp.). Kra-
wedz pionowa wyznaczy kierunek trzeciego zbiegu (pionowego).

SPOSOBY WYZNACZANIA PUNKTOW ZBIEGU

Naturalnym sposobem wyznaczenia punktow zbiegu jest wykorzystanie przecig¢ ob-
razéw linii rownolegtych do osi uktadu terenowego. Na takiej metodzie opiera si¢ m.in.
narzgdzie Google PhotoMatch [http://earth.google.com/userguide] (ryc. 1). Korzysci
z kalibracji na podstawie punktow zbiegu sa nie do przecenienia, dlatego ponizej przed-
stawiamy inne sposoby ich wyznaczenia (szczegdlnie wazne, gdy na zdjgciu nie mozna
zidentyfikowa¢ dwoch przecinajacych si¢ prostych).

|
L V4 D4
@ i
v@e - —
2l R
# ',‘ [ &
k4 :
€=
o M|
RF
4 &
(LR

|| [Enes B e G

Ryc. 1. Ustawianie zbiegdw perspektywicznych (narzgdzie PhotoMatch)
Fig.1. Manually adjusting the vanishing points (Google PhotoMatch)
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Wyznaczanie punktu zbiegu na podstawie znanego podzialu odcinka

Jednym ze sposoboéw na wyznaczenie punktu zbiegu jest wykorzystanie symetrii
obiektu, np. powtarzajace si¢ rozmieszczenie okien.

Zatdzmy, ze mozemy na danym zdjgciu zidentyfikowac odcinek (o koncach 11 3), ktory
jest dzielony punktem 2 w znanym stosunku u/v. Wprowadzajac wspoétrzedne biezace

K,-K
prostej K (do ktorej naleza wszystkie trzy punkty), otrzymamy # =% Obrazem
3—hy Y
tej prostej jest prosta o wspolrzednych biezacych k, zwiazana z oryginatem zaleznoscia

aK +b
K +1

rzutowa k = , a wowczas punkt zbiegu wyraza si¢ jako ky =limk :g .

K — o0
Dla okreslenia nieznanych parametréw rzutu a,b,d wykorzystamy zaobserwowane na
zdjgciu wspotrzedne biezace wspomnianych trzech punktow, a w szczegolnosci:

e dla punktu 1 — wstawiajac K, = 0 do rownania rzutu, otrzymamy b =k, =0;
e dla punktu 2 — wstawiajac K, = 0 do rownania rzutu, otrzymamy k, = ua + uk,d,
e dla punktu 3 — wstawiajac K, = u + v = w do réwnania rzutu, otrzymamy
k,=wa+wkd.
Z dwoch ostatnich rownan otrzymamy wspotrzedna biezaca poszukiwanego punktu
zbiegu:
a (w—u)k2k3 _ w—u

ky ===
BUad T uky—wky,  ulky—wiky

Wykorzystujac znang zalezno$¢ punktow ABCD nalezacych do jednej prostej (tzw.
AC w

AC_BD — limg “BC . a dla obrazu:

dwustosunek), mamy dla oryginatu: ¢ =

BC 4D’
D — o
_w_ac bd _ ad—ab &z ,_AC
1 v bc ad 1 ad ’ngeq_BC'
4 . ' 1 1 ' 1 q'(l_q‘)
Wowczas: (¢ —¢') ad =—q' ab=—q'(ac—bc)=q'(1-q')bc, ad =——=bc.
q—-9
. ks —k, .
Podstawiajac: ¢'= ,be=ky—k,, 1-q'= , otrzymamy ostatecznie:
3=k 3=k

k3k2 _Vk3k2
ad = = .

Wyznaczenie drugiego punktu zbiegu na podstawie pojedynczej prostej
i znanej ogniskowej

Majac jeden punkt zbiegu (P, ), sprobujemy znalez¢ kolejny. Potrzebne nam beda na-
stepujace dane: ogniskowa ¢ oraz wektory wodzace punktu zbiegu P, i dwoch punktow
P, P, lezacych na linii dazacej do drugiego punktu zbiegu.

Rownanie parametryczne prostej P = P, + (P, — P))t oraz warunek (17) w postaci
wektorowe;j:
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PP =P P +(P,~P)Pt=—c

pozwalaja na wyznaczenie wartosci parametru dla poszukiwanego punktu zbiegu:

BPy +c?
(R-P)Py -

Wyznaczenie drugiego i trzeciego punktu zbiegu na podstawie pojedynczych
prostych

Zatozmy inny przypadek: Mamy dane wektory wodzace punktu zbiegu P, oraz
dwie pary punktéw P, P, i P,,P, wyznaczajacych linie do drugiego i trzeciego punktu
zbiegu.

Uktadamy warunek (17) dla kolejnych par punktow zbiegu, otrzymujac:

o dla pierwszego i drugiego punktu zbiegu (P, +Q,HDP =~

e dla pierwszego i trzeciego punktu zbiegu (P, +Q,5)P =~

o dla drugiego i trzeciego punktu zbiegu (P, + 0,00, + Q0,5 =,

o gdzie ij =P —P.

Odejmujac pierwsze réwnanie od pozostatych, mamy:

(Q13 +Q34S_Q12t)PX =0 oraz (R +Q121)(P3 +Q34S_PX)= 0

_ O3y + 0348

O Py
nanie kwadratowe dla s. Z mozliwych dwoéch jego rozwiazan wybieramy to, ktore daje
¢*>> 0 po wstawieniu do warunkéw (17).

wyznaczamy niewiadoma ¢ : t i wstawiajac, otrzymujemy row-

MODELOWANIE 3°

Coraz bardziej wymagajacy uzytkownicy globalnej sieci Internet i/lub aparatow cy-
frowych stymuluja dynamiczny rozw6j metod modelowania tréjwymiarowego (inaczej
wizualizacja geometryczna 3D). PrzeszliSmy juz etapy definiowania ksztattu bryt za po-
moca linii szkieletowych (model drutowy), pokrywanie tekstura (rendering), oklejanie
obrazami i osadzanie na numerycznym modelu terenu. Trojwymiarowy, fotorealistyczny
model utatwia inwentaryzacj¢ i badanie stanu geometrycznego obiektu, a udostgpnianie
modelu czy animacji w Internecie, na przyktad przy zastosowaniu jezyka modelowania
rzeczywisto$ci wirtualnej VRML (Virtual Reality Modeling Laguage) lub formatu KML/
KMZ (na potrzeby geo-browsera Google Earth), sprzyja popularyzacji obiektu.

Definiowanie ksztaltu

Ksztatt obiektow trojwymiarowych definiujemy poprzez projektowanie lub inwen-
taryzacj¢ geodezyjna. W niniejszym opracowaniu zajmujemy si¢ inwentaryzacja foto-
grametryczng, a w szczegolnosci jej uproszczona wersja, przeznaczong dla amatorow
tworzacych modele dla celéw prezentacji lub promoc;ji (ryc. 2).
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Ksztalt obiektu okreslaja ptaty powierzchni i ich krawedzie. W praktyce rozrézniamy:

e model drutowy zbudowany z krawedzi:

— prostoliniowych (TIN, GRID),

— krzywoliniowych (stozkowe, spline);

e model ptata stanowiacy fragment powierzchni:

— plaskiej,

— zakrzywionej (kwadryki, NURBS).

Jednym z najbardziej zaawansowanych narzgdzi do okreslania dowolnych ksztattow
(np. rzezb) jest program Rhinoceros [McNeel 2002] operujacy standardem przemysto-
wym NURBS [Nowak i Nowak 2006]. Niestety, jest dostosowany tylko do projektowa-
nia. W praktyce wykorzystuje si¢ programy typu CAD (np. AutoCAD, MicroStation,
3D-Studio).

Oklejanie powierzchni

Naktadanie na zidentyfikowane powierzchnie tekstur czy obrazoéw znacznie zwigksza
atrakcyjnos¢ modeli. Rozrézniamy oklejanie poprzez:

e nakladanie regularnych tekstur;

o nakladanie obrazow (zdjec):

— transformacje ptaskie (resampling),

— przecigcia wiazki fotograficznej powierzchnia o znanym ksztatcie (monoplo-

ting).

W ogélnodostepnych programach przeznaczonych do obrobki zdjeé cyfrowych naj-

czgsciej stosowany jest resampling (ryc. 3)

Ryc. 3. Model drutowy Dworu Polskiego w Pecinach (strona lewa) oraz ten sam model z natozo-
nymi teksturami ze zdj¢¢ poszczegdlnych $cian Dworu (strona prawa)

Fig. 3. Dwor Polski Pgcice wireframe (on the left), and the same model with building texture
applied (on the right)

Bezposrednia budowa modelu 3° z amatorskich zdjeé cyfrowych

Opracowania architektoniczne i inwentaryzacja inzynierska byty dotychczas dome-
na profesjonalnej fotogrametrii. Mozliwo$ci wspolczesnych aparatow cyfrowych (m.in.
wysoka rozdzielczo$¢ obrazu, duza czuto$¢ matrycy CCD) umozliwiaja szerokie zastoso-
wanie zobrazowan niemetrycznych pozyskiwanych amatorskimi aparatami cyfrowymi,
w tym do budowy modeli 3P.

Dostepny od niedawna na polskim rynku system PI-3000 umozliwia automatyczne
modelowanie powierzchni bryt o dowolnym ksztatcie na podstawie ich zobrazowan. Eks-
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perymenty przeprowadzone na Politechnice Gdanskiej i UWM w Olsztynie potwierdzity
jego wysoka przydatnos¢ do wizualizacji geometrycznych 3P z uzyciem niemetrycznych
aparatow cyfrowych [Chmielewski i Szulwic 2005]. Niestety, system PI-3000 wymaga
znajomosci elementow orientacji wewngtrznej aparatow oraz wspotczynnikow dystorsji
radialnej. Niewatpliwym ulepszeniem byloby wykorzystanie orientacji wzajemnej dla
roznych ogniskowych [Nowak i Nowak 1998], ale pozostataby cena stanowiaca barierg
dla amatorow.

k)
8
g

L, ~ e -~
Imagejo) ou73gualw

Ryc. 4. Dwor Polski w Pecicach (model drutowy oklejony obrazami w wyniku transformacji
plaskiej, opublikowany w aplikacji Google Earth)
Fig. 4. Final model placed in its proper location (viewed within the Google Earth Application)

Udostgpnienie przez koncern Google kompletu darmowych narzedzi [www.sketchup.
com] na potrzeby uzytkowania nickomercyjnego: PhotoMatch do budowy uproszczo-
nego modelu wprost ze zdjgcia, gdzie elementy orientacji wewngtrznej i zewngtrznej
wyznaczane s3 na podstawie dwoch punktow zbiegu, ktore z kolei sa wyszukiwane me-
toda przeci¢é obrazow linii rownoleglych do osi uktadu terenowego wskazanych bez-
posrednio na zdjeciu (ryc.1) oraz SketchUp do projektowania elementarnych ksztattow
w formie modelu drutowego i naktadania tekstur (ryc. 2) — znaczaco przyczynia si¢ do
wzrostu popularno$ci opracowania fotogrametrycznego zdjg¢ amatorskich, a przy tym
daje mozliwo$¢ tatwego komunikowania innym swoich osiagni¢é (np. poprzez wstawie-
nie modelu w KMZ do Google Earth (ryc. 4).
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WNIOSKI

Trojwymiarowe modelowanie obiektow architektonicznych odwzorowanych za po-
moca amatorskich aparatow cyfrowych utrudnia brak znajomosci elementoéw orientacji
wewngtrznej uzytych aparatow oraz parametrow dystorsji (radialnej).

W naszej pracy, analizujac matematyczne podstawy rzutu srodkowego, wykazaliSmy
mozliwos¢ wykonania pelnej orientacji wewngtrznej na podstawie perspektywicznych
punktow zbiegu. Metoda pozwala na opracowanie zdjg¢ kadrowanych Iub wykonanych
z wykorzystaniem obiektywu zmiennoogniskowego (zoom). Z takimi zdjgciami mamy
czgsto do czynienia w praktyce, stad omowienie sposobow znalezienia punktow zbiegu
stanowi duza czg$¢ naszych badan. Jednoczes$nie zaprezentowalismy autorska metodg
uzyskania wspotczynnikow dystorsji na podstawie obserwacji znieksztatcen obrazu od-
cinkow prostoliniowych, ktdra umozliwia uniknigcie negatywnych skutkow silnego sko-
relowania parametréw dystorsji z odleglo$cia obrazowa.

Dalszych badan wymaga analiza doktadnosci i okreslenie warunkow technicznych
dla wykonania samokalibracji.
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MODELLING 3° VIEWS BASED ON AMATEUR PHOTOGRAPHY

Abstract. Modelling three-dimensional objects (e.g. historical buildings) based on non-
metric digital images is a complex task because the internal orientation and radial distortion
parameters are unstable and unknown. In this paper, by analysing the mathematical basis of
the central projection, the authors describe the feasibility of using the internal orientation
of amateur photographs through the use of vanishing points (in a perspective drawing).
The presented method is able to use zoomed photographs. Consequently, the paper also
includes several ways of deriving the vanishing points analytically. The authors also pro-
pose a method for deriving the radial distortion parameters on the basis of the barrel/cushion
effect. The advantage of this solution is the possibility to minimise the negative effects of
the strong correlation between distortion parameters and the focal distance.

Key words: non-metric (amateur) photographs, 3D modelling, autocalibration, radial dis-
tortion, vanishing points
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NIWELACJA SATELITARNA GNSS
Z. WYKORZYSTANIEM SERWISU NAWGEO
SYSTEMU ASG-EUPOS

Tomasz Hadas, Jarostaw Bosy

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Uruchomienie testowe wielofunkcyjnego systemu precyzyjnego pozycjono-
wania na obszarze Polski ASG-EUPOS z poczatkiem czerwca 2008 roku dato mozliwosé
realizacji prac geodezyjnych w czasie rzeczywistym RTK GNSS (serwis NAWGEO) na
obszarze catego kraju. System ASG-EUPOS wprowadza jednolity w skali kraju i niezmien-
ny uktad odniesienia. Wyznaczanie pozycji poziomej punktu z wykorzystaniem poprawek
serwisu NAWGEO gwarantuje (zgodnie z informacjami wtasciciela systemu) spelnienie
wymagan stawianych dla wszystkich grup doktadnosciowych. Wysokosci punktéw zgod-
nie z obowigzujacymi przepisami powinny by¢ wyznaczane w stosunku do najblizszych
punktow osnowy, a kryterium doktadnosci dla wysokosci jest blad potozenia wzglgdem
najblizszych reperé6w nawiazania. W pracy przeprowadzono analizy sposobow wyznacza-
nia wysokosci w kontekscie mozliwosci technicznych systemu ASG-EUPOS i uwarunko-
wan prawno-technicznych wynikajacych z obowiazujacych i projektowanych standardow
technicznych. Efekt koncowy stanowi propozycja metodyki pomiarow w celu okreslenia
wysokosci normalnych w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem serwisu NAWGEO sys-
temu ASG-EUPOS z jednoczesna ocena doktadnosci. Ponadto wykonano analizg dostep-
nych modeli quasi-geoidy i sposobow ich wpasowania przy realizacji pomiaréw wysokosci
w systemie ASG-EUPOS.

Stowa kluczowe: niwelacja satelitarna GNSS, quasi-geoida

WSTEP

Zbudowany w ramach europejskiego projektu EUPOS system ASG-EUPOS obejmu-
je swym zasiggiem cale terytorium Polski, generujac permanentne poprawki korekcyjne
dla odbiornikéw GNSS wykonujacych pomiary DGNSS (serwisy NAWGIS, KODGIS),
RTK GNSS (serwis NAWGEO) i pomiary statyczne (serwisy POZGEO i POZGEO D).
Korzystanie z serwis6w systemu gwarantuje osigganie wysokich doktadnosci, wystarcza-
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jacych do realizacji wigkszo$ci prac geodezyjnych. Ponadto system wprowadza jednolity
w skali kraju i niezmienny uktad odniesienia [Bosy i in. 2008].

Pomiary geodezyjne regulowane sa szeregiem aktow prawnych i obowiazujacych
standardéw technicznych. Korzystanie z systemu ASG-EUPOS rowniez powinno by¢
prawnie uregulowane, aby wykonywane z jego uzyciem pomiary charakteryzowaly si¢
wymagang doktadnoscia i jako$cia, a opracowane na ich podstawie dokumenty mogty
zosta¢ w konsekwencji przyjete do zasobu geodezyjno-kartograficznego. Tymczasem
obecnie brak jest jednoznacznych i konkretnych instrukcji okreslajacych, w jaki sposob
nalezy realizowa¢ pomiary z wykorzystaniem systemu, szczeg6lnie jesli chodzi o pomia-
ry w czasie rzeczywistym. Korzystanie z serwisu jest oczywiscie mozliwe, pod warun-
kiem spelnienia wymagan doktadnosciowych.

Wyznaczanie pozycji poziomej punktu z wykorzystaniem poprawek serwisu NAW-
GEO gwarantuje (zgodnie z informacjami wlasciciela systemu) spelnienie wymagan sta-
wianych dla wszystkich grup doktadnosciowych. Poniewaz jednak potozenie punktu w
trzech wymiarach nie jest wyznaczane w stosunku do najblizszych punktow osnowy,
a kryterium doktadnosci dla wysokosci jest btad potozenia wzgledem najblizszych repe-
rOwW nawiazania — potrzebne jest okreslenie takiego sposobu realizacji pomiaréw wysoko-
$ci, ktory spelni to kryterium. W fazie projektu sa wytyczne techniczne G-1.12 odnoszace
si¢ do pomiarow satelitarnych opartych na systemie ASG-EUPOS oraz nowelizacja roz-
porzadzenia Rady Ministréw z dnia 8 sierpnia 2000 r. w sprawie panstwowego systemu
odniesien przestrzennych, jednak brak jest w nich szczegotowych instrukcji odnosnie
niwelacji satelitarnej. Wskazane jest jedynie wykorzystanie obowiazujacego modelu
quasi-geoidy lub transformacji opartej o punkty dostosowania, aby przeliczy¢ wysokos$ci
elipsoidalne do uktadu wysoko$ci normalnych.

W niniejszej pracy przyjgto zatozenie, ze ASG-EUPOS jest systemem wspomagajacym
pomiary technikami GNSS, w tym pomiary wysokosci. Zastosowanie wigc odpowied-
niej procedury pomiaru, w tym pomiaru pewnej minimalnej liczby reperéw nawiazania,
a takze odpowiedniego sposobu przeliczenia pomierzonych wysokosci elipsoidalnych
na wysokosci w obowiazujacym uktadzie wysoko§ciowym, zapewni wymagany poziom
doktadnosci dla wysoko$ciowych pomiaréw szczegdtow terenowych w czasie rzeczywi-
stym. Ponadto realizacja tych pomiar6w bedzie zgodna ze wszystkimi obowiazujacymi
instrukcjami i wytycznymi technicznymi. Realizacja powyzszego zatozenia stanowi tre§¢
niniejszej pracy.

WYZNACZANIE WYSOKOSCI NORMALNYCH PUNKTOW
Z. POMIAROW GNSS

System wysokos$ci normalnych zostal zaproponowany przez Molodenskiego i wyko-
rzystuje $rednie przyspieszenie normalne ? zamiast sredniego przyspieszenia sily cigz-
kosci § Wysokosciag normalng nazywamy iloraz liczby geopotencjalnej C, (r6znica
potencjatu geoidy i potencjatu powierzchni przechodzacej przez punkt) przez przecigtna
warto$¢ przyspieszenia normalnego ; wzdhuz linii pionu pola normalnego sity cigzkosci.
Wysokos$¢ normalna punktu P definiowana jest wzorem (ryc. 1):
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uy - ()
Y

Wysoko$¢ normalna okresla punkt P’ znajdujacy si¢ na linii pionu przechodzacej
przez P, w ktorym potencjal normalny U, =W, (ryc. 1). Zbior takich punktow tworzy
powierzchnig zwana telluroida, o przebiegu zblizonym do powierzchni Ziemi. Wysokos¢
normalna punktu P jest rdwna wysokosci elipsoidalnej odpowiadajacego punktu P’[Hof-
mann-Wallenhof and Moritz, 2005]. Odktadajac wzdtuz normalnych linii pionu wysoko-
$ci normalne punktéw od powierzchni, otrzymamy powierzchni¢ zwana quasi-geoida,
ktora jest faktyczna powierzchnia odniesienia w systemie wysoko$ci normalnych. Odle-
glo$¢ quasi-geoidy od elipsoidy odniesienia nazywa si¢ anomalia wysokos$ci lub inaczej
wzniesieniem quasi-geoidy nad elipsoida. Quasi-geoida nie ma fizycznej realizacji, a sys-
tem wysokos$ci normalnych réwniez posiada wadg, ktora nie pozwala na okreslanie statej

powierzchni wody na duzym obszarze.

& L
ﬁ’b e =
qﬁ‘o r o a s
O
\\‘___.—/ &
&
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~ —— "
quag.geclda
geoida - — =~
elipsoida W=W,C,=0

Ryc. 1. Definicja wysokosci normalnej [Reizner 2008]
Fig. 1. The normal height definition

W systemie ASG-EUPOS wyznaczane sa wspolrzgdne geocentryczne Y, Y, Z oraz
elipsoidalne @, A, 7 w systemie ETRS89 w odniesieniu do elipsoidy GRS80 (WGS84).
Przejscie z uktadu wysokosci elipsoidalnych /4, do uktadu wysokosci normalnych H }13\7
wymaga znajomosci odstepu elipsoidy od powierzchni odniesienia V,, w tym przypadku
quasi-geoidy 1 wyraza si¢ zaleznoscia:

Hlify:hP_NP ()

Zgodnie z projektem nowelizacji rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 8 sierpnia
2000 r. w sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych modelem quasi-
-geoidy w Polsce jest model ,,Quasi-geoida 2001”. Model quasi-geoidy ,,Quasi-ge-
oida 2001” jest tworzony poprzez dopasowanie modelu quasi-geoidy grawimetrycznej
Quasi-97b do punktéw satelitarno-niwelacyjnych (punkty sieci EUVN, EUREF-POL,
POLREF, Tatry i WSSG). Dyskretny model wysokosci quasi-geoidy w postaci siatki geo-
graficznej o weztach 7 'x 1’ charakteryzuje odchylenie standardowe +20 mm. Oznacza to,
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ze przy zalozeniu bezblednosci pomiardéw satelitarnych mozna wyznaczy¢ przewyzsze-
nie migdzy dowolnymi dwoma punktami w Polsce z blgdem $rednim 2 cm. Z uwagi
na wplyw innych bledow jest to oczywiscie niemozliwe, ale stwierdzono, ze model ten
daje doktadnos$ci niwelacji precyzyjnej II klasy (2 mm/km) na odleglosci kilkudziesigciu
kilometrow [Pazus i in. 2002].

Przejscie z wysokosci elipsoidalnych do normalnych mozna takze zrealizowac po-
przez ekstrapolacje i interpolacj¢. Metody ekstrapolacji (ryc. 2) i interpolacji (ryc. 3) stu-
73 do okres$lania odstepu quasi-geoidy od elipsoidy na podstawie pomiarow satelitarnych
wykonywanych na punktach o znanych wysokosciach normalnych [Lamparski 2001].

A B
punkt odniesienia

A

punkt wyznaczany

y powierzchnia Ziemi A
HA‘ h!\ HB
Ny ; elipsoida y rN“

Ryec. 2. Istota metody ekstrapolacji wysokosci [Lamparski 2001]
Fig. 2 The principle of heights extrapolation method

W metodzie ekstrapolacji wymagany jest pomiar technikami satelitarnymi jednego
punktu 4 o znanej wysokosci normalnej. Dla kazdego z wyznaczanych punktow B, obli-
cza sig¢ roznicg wysokosci elipsoidalnych wzglgdem punktu odniesienia A (ryc. 2):

Ah=hg—hy=(Hz+Ng)—(H,;+N,)=(Hz—H,)+(Ng—N,) (3)
skad:
Hy=H,+A-(Ny-N,) “

Zaktada sig, ze na danym odcinku wyznaczanego wektora odstep geoidy od elipsoidy
nie ulega zmianom lub zmiany te sa nieistotne. Pozwala to na wyznaczenie wysokosci
z doktadno$cia uzalezniona od wielko$ci zmian odstgpéw N. Wysokos¢ ekstrapolowane-
go punktu oblicza si¢ z uproszczonej zalezno$ci:

Hy=H, +Ah (5)

Metoda ta nie powinna by¢ stosowana dla obszaréw gorskich, gdzie lokalne zmiany
quasi-geoidy moga by¢ istotne i nie mozna zatozy¢ statej anomalii wysokosci.

Metoda interpolacji wymaga wykonania pomiardéw satelitarnych na dwoch lub wigcej
punktach o znanych wysoko$ciach normalnych. Warunkiem stosowania tej metody jest,
aby punkty wyznaczane znajdowaly si¢ wewnatrz figury, ktorej wierzchotkami sa punkty
nawigzania wysokosciowego (ryc. 3).

Na punktach kontrolnych, o znanych wysokosciach normalnych, wyznacza si¢ odstep
quasi-geoidy od elipsoidy, co pozwala na interpolacj¢ tej wartosci na punktach wyznacza-
nych. Nastgpnie na podstawie pomierzonej wysokosci elipsoidalnej i wyinterpolowanego
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wzniesienia quasi-geoidy nad elipsoida — oblicza si¢ wysoko$¢ normalna punktow, ana-
logicznie jak w metodzie ekstrapolacji. Metoda interpolacji jest doktadniejsza od metody
ekstrapolacji, poniewaz umozliwia uwzglednienie zmiany odstgpu N na danym odcinku
(obszarze). Metoda ta dobrze sprawdza si¢ dla obszaréw rowninnych, w ktoérych zmia-
na przebiegu quasi-geoidy ma charakter zblizony do liniowego. Dla obszarow goérskich
metoda nie powinna by¢ stosowana z racji mozliwych, zbyt duzych, lokalnych zmian
przebiegu geoidy.

punkt kontrolny 2

punkt kontrolny 1
punkt wyznaczany

owierzchnia
Ziemi

| geoida

ha

elipsoida

Ryc. 3. Istota metody interpolacji wysokosci [Lamparski 2001]
Fig. 3. The principle of heights interpolation method

Innym sposobem przej$cia z wysokosci elipsoidalnych do normalnych jest metoda
transformacji matematycznej. W metodzie transformacji matematycznej wymagany jest
pomiar wysokosci elipsoidalnej na punktach o znanej wysokosci normalnej (min. 3),
w jednolitym uktadzie wysokosciowym, natomiast nie istnieje potrzeba wyznaczania od-
stepow geoidy od elipsoidy. Najczgsciej stosuje si¢ do tego transformacj¢ wiclomiano-
wa (1 1 2 stopnia). Nie jest to metoda precyzyjna, a jej doktadnos¢ zalezy od lokalnego
przebiegu quasi-geoidy oraz doktadnosci wysokosci punktow dostosowania [Lamparski
20017].

PROPOZYCJA SPOSOBU REALIZACJI NIWELACJI SATELITARNEJ GNSS
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU ASG-EUPOS

Wyznaczenie wysoko$ci normalnych punktéw z pomiardéw satelitarnych RTK w ser-
wisie NAWGEO na danym obszarze moze odbywac si¢ z zastosowaniem:

1) modelu quasi-geoidy,

2)  modelu quasi-geoidy réznicowej,

3) modelu lokalnej quasi-geoidy.

Pierwszy sposob polega na bezposrednim uzyciu dostgpnego modelu quasi-geoidy.
W niniejszej pracy wykorzystano model Quasi-geoida2001 ,,QGEOIDA-01” [Pazus i in.
2002] i model quasi-geoidy serwisu POZGEO systemu ASG-EUPOS ,,QGEOIDA-PG”
[Kadaj i Swieton, 2009]”. Sa to dwa aktualnie dostepne i zalecane przez GUGIK modele
quasi-geoidy w Polsce.

Drugi sposob polega na rownolegtym przesunigeiu istniejacego modelu geoidy N, .
Wartos$¢ tego przesunigcia AN moze by¢ obliczona jako $rednia warto§¢ rdéznic pomig-
dzy odstepami obliczonymi na podstawie pomiardw statycznych a odstgpami z modelu.
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Wyznaczona warto$¢ przesunigcia nalezy uwzglednic przy obliczaniu wysokosci normal-
nych punktéw pomierzonych metoda RTK:

Hprg = hppie = (Nyog +AN) (6)

W trzecim sposobie lokalna geoida N, , jest modelowana na podstawie obliczonych
dzigki pomiarom statycznym ,,rzeczywistych” odstgpdéw geoidy. Jej przebieg moze by¢
przyblizany pltaszczyzna:

axtby+c:AN +1=0 7
lub powierzchnia 2 stopnia:
ax’+by’+c AN, +dxytex-AN +fy-AN +gx+hy+itAN +1=0  (8)
wpasowana w te odstgpy.

Wyznaczone z kazdego modelu odstepy quasi-geoidy N, , na pomierzonych punktach
nalezy wykorzysta¢ w celu przeliczenia wysokosci elipsoidalnych z pomiarow RTK na
wysokos$ci normalne:

Hyre = hpg — Ny ©)

W celu weryfikacji powyzszych metod modelowania przebiegu geoidy oraz wyzna-
czania wysoko$ci normalnych punktéw metoda RTK w serwisie NAWGEO systemu
ASG-EUPOS przeprowadzono badania dla dwoch obiektéw testowych. Pierwszy obiekt
testowy stuzacy weryfikacji doktadnosci metod modelowania przebiegu geoidy skladat
si¢ z reperéw klasy II, rozmieszczonych na terenie Watbrzycha i okolic (Swiebodzic,
Szczawna Zdroju, Czarnego Boru, Jedliny, Gtuszycy). Sposrdd reperdéw II klasy wybra-
no 13 punktoéw rozmieszczonych rownomiernie i pokrywajacych mozliwie duzy obszar
(19x20 km) (ryc. 4). Wybor punktéw poprzedzony zostal wywiadem terenowym (mozli-
wos¢ realizacji pomiardéw GNSS). Istotny wplyw na wybor obszaru mial jego wyzynny
charakter. Maksymalna réznica katalogowych wysoko$ci normalnych migdzy wybrany-
mi reperami wynosi 217.4185 m.

Przeniesienie wysokosci z reperow II klasy na punkty do pomiarow GNSS wyko-
nywano niwelatorem Ni007, ktéry charakteryzuje si¢ bltedem $rednim podwodjnej ni-
welacji £0,5 mm/km. Bezposrednio po przeniesieniu wysoko$ci nastgpowal dwukrot-
ny, 10-sekundowy pomiar wysokosci elipsoidalnej przeniesionego punktu metoda RTK
z wykorzystaniem serwisu NAWGEO, rozdzielony ponowna inicjalizacja odbiornika.
Nastegpnie wykonywano pomiar statyczny, w ktorym ustawiono czas rejestracji co naj-
mniej 4 satelitow na 1 godzing. Nastepnie wykonywano ponowny pomiar RTK, w ana-
logiczny sposéb jak przed pomiarami statycznymi. Opracowanie pomiardw statycznych
odbyto si¢ z zastosowaniem serwisu POZGEO systemu ASG-EUPOS.
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Ryc. 4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych i przebieg istniejacych ciagdw niwelacyjnych
klasy II [http://maps.google.com]

Fig. 4. The location of existing leveling benchmarks and traverses of 2nd order national leveling
Network

Analiza doktadnos$ci modeli quasi-geoidy polegata na okresleniu dla kazdego z nich

nastgpujacych parametrow:

1. Sredni blad wpasowania modelu w odstepy rzeczywiste. Dla kazdego z punk-
tow obliczono roéznicg pomigdzy odstgpami z danego modelu a przyjgtymi za
precyzyjne odstgpami obliczonymi z pomiaréw statycznych. Warto$¢ parametru
obliczono wedtug wzoru:

2
mN:\/Z(Nmod_Nobl) (10)

n

2. Sredni btad wyznaczenia wysoko$ci normalnych z pomiaréw RTK. Pomierzone
metoda RTK wysokosci elipsoidalne punktow zostaty przeliczone na wysokosci
normalne z zastosowaniem wybranego modelu. Sredni btad wyznaczenia wysoko-
$ci wyraza si¢ wowczas wzorem:
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S (i - HYir )

n

mH g = (1

3. Sredni btad niwelacji na 1 km z zastosowaniem obserwacji RTK. Dla kazdej pary
reperow (1, 72) obliczono réznicg przewyzszen katalogowych oraz przewyzszen
uzyskanych w wyniku przeliczenia pomiar6w RTK z wykorzystaniem danego
modelu:

r1 2
mod

AAHrl,rZ AHrl r2

(12)

= (i =it ) (Hsa = i)

Réznice migdzy tymi przewyzszeniami standaryzowano odlegloscia migdzy punkta-
mi. Sredni btad niwelacji odcinka 1 km wyznaczono wedtug wzoru:

AAH” r2

2= mod
\/ drl,rZ

— odlegtos$¢ pomigdzy reperami 1 oraz r2, n — ilo$¢ reperow.

mAH,, = |3 L(n-1y (13)

gdzie: d,

Wyniki analizy doktadno$ci modeli quasi-geoidy w oparciu o powyzsze wskazniki dla
wszystkich sposobéw wyznaczania wysoko$ci normalnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyki doktadnosciowe wyznaczanych wysokosci normalnych dla réznych
sposobow modelowania quasi-geoidy

Table 1. The accuracy characteristic of normal heights obtained from different quasi-geoid
models
Blad wyznaczenia wysokosci
Blad wpasowania [mm] zRTK [mm] Sredni blad niwelacji
Model quasi-geoidy Fitting error RMS error of heights na 1 km [mm)]
Quasi-geoid model delivered from RTK RMS error of 1 km
Sredni Przedzial Sredni Przedzial leveling traverse
Mean Range Mean Range
QGEOIDA-01 39,9 (-72,9 : 33,9) 21,5 (-9,4 : 58,0) 14,9
QGEOIDA-PG 30,1 (-51,6 : 54,2) 12,8 (-29,1 : 35,8) 14,7
QGEOIDA-01 réznicowa . .
QGEOIDA-01 differential 28,7 (-45,2: 61,6) 13,3 (-37,1:30,3) 7.8
QGEOIDA-PG roznicowa . : .
QGEOIDA-PG differential 28,8 (-42,8 : 63,0) 12,5 (-37,9 :27,0) 72
Plaszczyzna — Plane 29,9 (-47,5 : 47,0) 12,9 (-46,3 :29,9) 8,3
Powierzchnia 2 stopnia ) .
210 order surface 25,1 (-34,6 : 55,0) 15,7 (-42,4 :41,9) 9,3

Blad wyznaczenia wysokosci z pomiaréw RTK w przypadku modeli réznicowych
oraz modelu QGEOIDA-PG nie przekroczyl +4 cm. Zastosowanie modeli lokalnych
powoduje minimalny wzrost tego bledu (do +4,6 cm), natomiast zastosowanie modelu
QGEOIDA-01 moze spowodowac btad przekraczajacy deklarowana doktadnos¢ serwisu
NAWGEO w zakresie wyznaczania wysoko$ci wynoszacy 5 cm.
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Na rycinie 5 przedstawiono réznice odstgpow quasi-geoidy uzyskanych z analizowa-
nych modeli wzgledem odstgpow obliczonych na podstawie pomiaréw statycznych na
punktach przeniesienia reperow II klasy.

Uzyskane wyniki dla modeli roznicowych nie sg zgodne z doktadnoscia deklarowana
przez autorow modelu QGEOIDA-01, tzn. nie daja ,,dokadnos$ci niwelacji precyzyjnej
I klasy (2 mm/km) na odlegtosci kilkudziesigciu kilometrow” [Pazus i in. 2002]. Do-
ktadnos$¢ ta nie zostata takze uzyskana poprzez zastosowanie modeli lokalnych, ktérych
doktadnos¢ jest na poziomie zblizonym do modeli ré6znicowych.

Ryc. 5. Roéznice odstgpoéw quasi-geoidy uzyskanych z analizowanych modeli wzgledem odstepow
obliczonych na podstawie pomiaréw statycznych [m]

Fig. 5 The differences between quasigeoid elevations deliverd from available models and com-
puted from GNSS static measurements

Zastosowanie serwisu POZGEO do celow modelowania quasi-geoidy na obszarach
wyzynnych nie przynosi rezultatéw na oczekiwanym poziomie. Niemniej jednak powo-
duje wzrost doktadno$ci wyznaczania wysokos$ci i przewyzszen migdzy punktami, a wige
nalezy przypuszczaé, ze mozliwe jest precyzyjne modelowanie przebiegu quasi-geoidy
takze na takich obszarach z zastosowaniem innych niz POZGEO narzedzi.

Drugi obiekt testowy shuzacy weryfikacji doktadno$ci wyznaczania wysokoSci szcze-
gotow terenowych metoda RTK w serwisie NAWGEO zostat zlokalizowany w Wrocta-
wiu (teren rowninny). W jego sktad wchodzito 5 reperow klasy III, wybranych sposrod
grupy istniejacych na tym obszarze punktow osnowy wysokosciowej oraz 14 szczegdtow
terenowych znajdujacych si¢ wewnatrz obszaru ograniczonego przez te repery (ryc. 6).

W poblizu wybranych reperow, na terenie o wystarczajaco odkrytym horyzoncie,
zastabilizowano punkty, na ktére zostata przeniesiona wysokos¢ zgodnie z warunkami
niwelacji precyzyjnej klasy II. Na punktach tych wykonane zostaty rownoczesne, go-
dzinne pomiary statyczne GNSS. Wyznaczenie wysokosci punktow szczegdtéw tereno-
wych nastapito poprzez niwelacje geometryczna pomigdzy dwoma reperami nawiazania
(34311651 3431143).

Na szczegotach terenowych wykonano wielokrotne pomiary RTK z wykorzystaniem
serwisu NAWGEO. Odbyly si¢ 4 pelne serie pomiarowe na kazdym z punktow. Kazda
z serii sktadata si¢ z dwoch 10-sekundowych pomiaréw na kazdym z punktow, rozdzielo-
nych ponowna inicjalizacja odbiornika. Na punktach nawiazania wykonano 3 pelne serie
pomiarowe RTK.

W celu wyznaczenia wspotrzednych geodezyjnych (¢, 4, /) punktéw III klasy wyko-
rzystano serwisy POZGEO 1 POZGEO D. W ramach serwisu POZGEO D zostaty wyko-
nane z uzyciem program Leica Geo Office v. 6.0 w nastgpujacych wariantach:
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1) wyréwnanie sieci w nawiazaniu do fizycznych stacji referencyjnych (CORS),

2) wyrdéwnanie w nawiazaniu do wirtualnych stacji referencyjnych — 4 punktow sieci
POLREF (POLREF),

3) wyrdéwnanie w nawiazaniu do wirtualnych stacji referencyjnych — 2 punktéw kla-
sy IIs znajdujacych si¢ w poblizu obszaru pomiarowego (II klasa).

Reper klasy Ill
el N

®  Wybrane szczeg6ly terenowe

Ryc. 6. Rozmieszczenie reperéw 11l klasy oraz wybranych szczeg6tow terenowych na obiekcie
testowym 2 [http://maps.google.com]

Fig. 6 The location of existing leveling benchmarks of 3™ order of national leveling network and
the terrain details on the testing area no. 2

Na rycinie 7 przedstawiono wyniki poszczegdlnych wariantow obliczen w postaci
roznic uzyskanych wysokosci normalnych wzgledem katalogowych. Przejscie z wysoko-
$ci elipsoidalnych na normalne zrealizowano z wykorzystaniem modelu ,,Quasi-geoida
2001,

W POZGED

0,04

W POZGED-D, naw. CORS
0,02

O POZGED-D, naw. POLREF
0,00

L B POZGED-D, naw. lis

3431143 3431147 3431136 3431138 3431165

Ryc. 7. Réznice uzyskanych wysoko$ci normalnych wzglgdem wysokosci katalogowych [m]
Fig. 7. The differences between computed normal heights and heights from official national cata-
logue
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Z uwagi na uzyskane na punkcie 3431147 znaczace roznice dla serwisu POZGEO D
przeprowadzono analizg obserwacji na tym punkcie, ktéra wykazata znaczny dryft zegara
w odbiorniku tam uzytym. Mozna wigc przypuszczaé, ze algorytmy oprogramowania
Leica Geo Office v. 6.0 nie dzialaja poprawnie przy takich rozbiezno$ciach, btgdnie wy-
znaczajac pozycje punktu.

Majac wigc na uwadze nastgpujace fakty:

— punkt 3431147 ma istotny wplyw na geometri¢ obszaru modelowania i jego wy-
taczenie powoduje nieréwny rozktad punktow nawiazania w stosunku do kontro-
lowanych;

— roznice pomigdzy rozwiazaniem z POZGEO a samodzielnym wyréwnaniem
w nawiazaniu do istniejacych stacji referencyjnych POZGEO D sg o rzad niz-
sze niz doktadnos¢ ich wyznaczenia, postanowiono, ze do celow modelowania
przebiegu quasi-geoidy na danym obszarze wykorzystane zostana jedynie wyniki
z serwisu POZGEO.

Uzyskane wysokosci elipsoidalne z pomiaréw RTK dla szczegétow terenowych
przeliczono na wysoko$ci normalne, uzywajac modeli quasi-geoidy: QGEOIDA-01
i QGEOIDA-PG. Nastgpnie wysokosci te poréwnano z wysokos$ciami otrzymanymi
z niwelacji, wyznaczajac przedzial roznic tych wysokosci i réznice $rednia dla kazdego
z punktow. Sposrod wszystkich roznic na wszystkich punktach wybrano wartos$ci skrajne
oraz policzono $redni blad wyznaczenia wysokosci dla obu modeli geoidy wedtug wzoru
(11). Wyniki obliczen przedstawiono na rycinie 8. Przedzialy réznic wyznaczenia wyso-
ko$ci normalnych z uzyciem obu modeli sa przesunigte wzgledem siebie o 3 mm, co wy-
nika z réznic w odstgpach z tych modeli. Dla wigkszosci punktow wysokos¢ zostata wy-
znaczona z maksymalnym bledem +30 mm. Najwigkszy przedziat réznic odnotowano na
punktach znajdujacych si¢ w poblizu wysokich obiektow (drzewo, budynek). Roznica ta
nie przekraczata jednak £45 mm. Potwierdza to deklarowang doktadnos¢ serwisu NAW-
GEO (£5 cm dla wysokosci).

Analogicznie jak przy pierwszym obiekcie testowym przeprowadzono analizy do-
ktadnosci modeli quasi-geoidy w oparciu o wskazniki wyrazone wzorami (10, 11 i 12).
Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Charakterystyki doktadnosciowe opisujace poszczegdlne modele quasi-geoidy poka-
zuja, ze oba modele roznicowe oraz model QGEOIDA-PG daja prawie te same wartosci
odstgpow na badanym obszarze (réznice nie przekraczaja | mm). Ponadto charakteryzuja
si¢ one takimi samymi warto§ciami bledow wpasowania modelu oraz réznic wyznaczenia
wysoko$ci. Model lokalny, pomimo najmniejszego btedu wpasowania w odstgpy wzor-
cowe, daje najwiekszy przedzial roznic wyznaczenia wysokosci. Sredni btad wyznacze-
nia wysoko$ci metoda RTK dla wszystkich modeli wynosi okoto 16 mm.
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Réznica wyznaczenia wysokos$ci [mm] 50
The differences between obtained
Numer heights [mm] 55
pl‘)‘“}““ QGEOIDA01 QGEOIDA-PG
nuz:g::r Srednia | Przedzial | Srednia | Przedzial || O
Mean Range Mean | Overall

1 0 (24:24) | 29 |(27:2D)]| 25 [

2 2 9:11) | 45 [(12:9) ]|

3 10 | (4:21) | 73 | (-7:18)

4 6 (9:35) | 3.5 |(-12:33) SHamsnbroaladadsy

5 6 (-11:12) 29 | (-14:9) = Przedziat bfedu ® Biad sredni

6 8 | (17:42) | 50 |(20:39)

7 8 (5:18) | 53 | (8:15) |—5

8 -2 (-21:29) -5.8 [ (-24:26) -

9 1 (11:9) | 38 |(14:6) || 25 - T _

10 8 (23:2) | -11.4 |(26:-1)

11 4 | ((19:15) | 64 |(22:12)|| O

12 8 | (24:44) | 5.0 |(26:42)

13 1 C18:8) | 40 |(21:5) ] 2°

14 4 219 09 [(15:10)]] ¢
8%2?;‘1 23 | (24:44) | 06 [(27:42) CHANMINON©OAGHNMT N
mH, 16.2 16.1 Przedziat btedu @ Biad sredni

Ryc. 8. Roéznice wyznaczenia wysokosci normalnych na podstawie pomiarow RTK oraz bledy

wysokosci dla modelu QGEOIDA-01 (gora) i QGEOIDA-PG (dot)

Fig. 8.

Comparison of normal heights delivered from RTK measurements and RMS of normal

height computed using QGEOIDA-01 (up) and QGEOIDA-PG (down) models

Tabela 2. Charakterystyki doktadnosciowe wyznaczanych wysokosci normalnych dla réznych
sposobow modelowania quasi-geoidy

Table 2. The accuracy characteristic of normal heights obtained from different quasigeoid
models
Sredni blad niwelacji
Blad vs"pzfsowania [mm] Blad wyznaczania 1 km [mm]
Model quasi-geoidy Fitting error wysokosci RMS error of 1 km
Quasi-geoid model RMS error of heights leveling traverse
Sredni | Przedzial delivered from RTK Sredni Przedzial
Mean Range Mean Range
QGEOIDA-01 142 (-18: 18) 16,2 23 (-24:44)
QGEOIDA-PG 13,8 (-15:21) 16,1 -0,6 (-27:41)
QGEOIDA-01 réznicowa . N 9] -
QGEOIDA-01 differental 13,9 (15:20) 16,1 0.9 (-28:40)
QGEOIDA-PG ro6znicowa ) .
QGEOIDA-PG differential 138 (15:21) 16,1 -L1 (-28:41)
Plaszczyzna — Plane 12,3 (-22:12) 16,4 -1,9 (-33:43)
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PODSUMOWANIE

Stosowanie zalecanego modelu odstgpow quasi-geoidy QGEOIDA-01 do przelicza-
nia pomierzonych metoda RTK w serwisie NAWGEO wysokosci elipsoidalnych do obo-
wiazujacego systemu wysokosci normalnych moze prowadzi¢ do btgdow wigkszych niz
deklarowane przez wlasciciela systemu ASG-EUPOS 5 cm. Sytuacja taka ma miejsce
szczegolnie poza obszarami nizinnymi, gdzie przebieg quasi-geoidy jest bardziej zroz-
nicowany.

Przeprowadzone pomiary i analizy potwierdzily, ze modelowanie przebiegu quasi-
-geoidy moze prowadzi¢ do poprawy doktadnosci wyznaczania wysokos$ci, nawet na ob-
szarach wyzynnych. Tworzone réznymi metodami modele réznicowe oraz lokalne nie
gwarantuja jednak uzyskania modelu lepszego jakosciowo od modelu QGEOIDA-01.

Za model r6znicowy mozna jednak uzna¢ takze model wykorzystywany w serwi-
sie POZGEO (QGEOIDA-PG). Wykorzystanie odstgpow z tego modelu do przeliczania
wysokosci elipsoidalnych na normalne daje lepsze doktadnosci niz stosowanie modelu
QGEOIDA-01. Dotyczy to zarowno terendow nizinnych, jak i wyzynnych. Zaleta jego
stosowania jest brak koniecznosci wykonywania pomiarow statycznych na reperach na-
wiazania oraz eliminacja procesu przyblizania przebiegu geoidy. Wada modelu jest brak
mozliwosci bezposredniego korzystania z niego, nie sa obecnie dostgpne takze zadne
jawne informacje na jego temat.

Sktadowa bledu wyznaczenia wysoko$ci normalnej, oprocz niedoktadnos$ci mode-
lu quasi-geoidy, jest blad wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej. Korzystanie z serwisu
NAWGEO, zgodnie z warunkami okreslonymi przez projekt wytycznych technicznych
G-1.12, daje ro6znice pomigdzy wielokrotnymi wyznaczeniami wysokosci elipsoidalnych
tego samego punktu metoda RTK w granicach 7 cm. Jest to wigc decydujacy czynnik
ograniczajacy doktadno$¢ okreslenia wysokosci normalnej punktow technikami satelitar-
nymi. Nawet przy bezbtednym modelu quasi-geoidy nie jest obecnie mozliwe osiagnigcie
doktadnosci pomiaru wysoko$ci w czasie rzeczywistym na poziomie 3 cm. Dalsze ba-
dania powinny zosta¢ skierowane na doktadniejsze modelowanie atmosfery i w konse-
kwencji — udostgpnianie lepszych jakosciowo danych korekcyjnych.

Dostgpna obecnie technologia satelitarna, przy wykorzystaniu systemu wspomaga-
jacego precyzyjne pozycjonowanie punktow ASG-EUPOS, nie zapewnia wymaganego
poziomu doktadnosci dla wysoko$ciowych pomiarow punktow obiektow sztucznych
w czasie rzeczywistym. Technika ta pozwala jedynie na pomiary wysokos$ciowe budowli
i urzadzen technicznych ziemnych, elastycznych lub mierzonych elektromagnetycznie
podziemnych obiektéw uzbrojenia terenu oraz na pomiary powierzchni terenu. Dla osia-
gnigcia wymaganej doktadnosci nie jest konieczne wykonywanie pomiaréw na reperach
nawiazania. Pomiar taki moze jedynie postuzy¢ do celow kontrolnych.
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GNSS SATELLITE LEVELLING WITH USE NAWGEO SERVICE OF ASG-
-EUPOS SYSTEM

Abstract. The mutifunctional precise satellite positioning system on area of Poland ASG-
-EUPOS testing activation with the beginning of June 2008 gives opportunity to realize
geodetic jobs in real time RTK GNSS (NAWGEO service) on whole country. The ASG-
-EUPOS system establish unified in whole country and invariable coordinate system.
Points heighs determination with use of ASG-EUPOS system guarantee (according to sys-
tem owner) to achieve requirements for all groups of precission. In accordance with oblig-
ing regulations points height should be determined with reference to nearest reference point
and the precission criterion for heights is position error in reference to nearest benchmarks.
In this work height determination methods were analysed in contex of ASG-EUPOS sys-
tem technical capabilities and legislative-technical conditions following to obliging and
designed technical standards. Final effect is the measurement methodology proposal to de-
termine normal heights in real time with use of NAWGEO service from ASG-EUPOS sys-
tem and precision evaluation simultaneously. Moreover, available quasi-geoid models and
methods of its transformation in purpose to realise height measurements in ASG-EUPOS
system were analised.

Key words: GNSS satellite leveling, quasi-geiod
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